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本 书 以 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 14.0 为 平台 ， 工 程 实例 为 载体 ， 详 细 
地 讲解 了 天 力学 、 动 力学 、 材 料 非 线性 、 接 触 分 析 、 屈 曲 分 析 、 上 断裂 力 
学 、 复 合 材料 、 热 -结构 分 析 的 步骤 和 方法 。 书 中 给 出 了 18 个 具有 工程 背 
景 的 实例 。 

本 书 具 有 以 下 特点 : 实例 工程 背景 强 ， 理 论 与 软件 操作 结合 紧密 ， 并 
详细 讲解 软件 使 用 过 程 中 的 常见 问题 ， 能 够 快速 提高 读者 的 工程 实例 分 析 
能 力 ， 切 实 从 读者 学 习 和 使 用 的 实际 出 发 ， 安 排 章节 顺序 和 内 容 ， 图 文 并 
成 ， 讲 述 过 程 中 结合 大 量 分 析 实 例 ， 力 求 易于 理解 并 方便 学 习 和 实践 。 本 
书 配套 光盘 提供 了 18 个 实例 的 视频 教程 和 ANSYS 实例 文件 。 

本 书 不 仅 适 合 高 等 学 校 理 工 类 高 年 级 本 科 生 或 研究 生 学 习 ANSYS， 还 
可 供 从 事 结构 分 析 的 工程 技术 人 员 参 考 使 用 ， 同 时 书 中 提供 的 大 量 实例 也 
可 供 高 级 用 户 参 考 。 
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出 版 说 A 


随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 
根本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结 
构 的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行 业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 到 机 
械 、 电 子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/ 
CAE 软件 的 开发 ， 以 保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 
用 ， 不 但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周期 ， 还 可 以 节约 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 已 成 为 他 们 在 竞争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形 势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 仅仅 知道 简单 的 软件 操作 方法 是 远 和 远 不 够 的 ， 只 有 将 计 
算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特 别 推出 了 这 套 主 要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“ CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 ”。 本 丛书 涉 及 AutoCAD, Рго/ЕМСІМЕЕВ/Сгео. UG. 
SolidWorks, Mastercam, ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 
及 AutoCAD 和 天 下 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施工 图 、 室 内 效 江 图 、 水 上 暧 、 
空调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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ANSYS 是 目前 国内 外 使 用 最 广泛 的 计算 机 辅助 分 析 软 件 之 一 ， 经 过 40 多 年 的 发 展 ， 其 
强大 的 求解 功能 和 民 好 的 用 户 界 面 深 受 广大 用 户 的 欢迎 。ANSYS 软件 是 一 个 集结 构 、 热 、 
流体 、 电 磁 和 声学 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 该 软件 很 好 地 实现 了 前 、 后 处 理 ， 分 
析 求 解 及 多 场 耘 合 分 析 统 一 数据 库 功 能 。 同 时 ， 它 还 是 世界 上 第 一 个 通过 ISO9001 质量 认证 
的 分 析 设 计 类 软件 。ANSYS 软件 可 广泛 应 用 于 核 工 业 、 铁 道 、 石 油 化 工 、 航 衬 航 天 、 机 械 
制造 、 材 料 成 形 、 能 源 、 汽 车 交通 、 国 防 军工 、 电 子 、 土 木工 程 、 造 船 、 生 物 医 学 、 轻 工 、 
地 矿 、 水 利 、 日 用 家 电 等 工业 及 科学 研究 等 领域 。ANSYS 14.0 是 目前 最 新 的 ANSYS 版 
本 ， 不 仅 为 当前 的 商业 应 用 提供 了 新 技术 ， 而 且 在 以 下 方面 取得 了 显著 进步 : 放大 工程 、 模 
拟 最 复杂 的 工程 产品 和 高 性 能 计算 (HPC). 

本 书 以 工程 实例 为 载体 ， 向 读者 详细 讲解 了 ANSYS 的 静 力 学 、 动 力学 、 材 料 非 线性 、 
接触 分 析 、 届 曲 分 析 、 断 裂 力 学 、 复 合 材 料 、 热 -结构 分 析 的 步骤 和 方法 ， 并 详细 讲解 了 
ANSYS 使 用 过 程 中 问 见 的 问题 。 全 书 内 容 全 面 新 颖 ， 理 论 与 实践 操作 有 机 结合 ， 并 能 做 到 
以 理论 指导 软件 操作 ， 证 用 户 不 但 知道 如 何 操作 ， 而 且 知 道 为 什么 这 样 操作 。 本 书 实例 工程 
背景 强 ， 讲 述 循序 渐进 ， 应 用 领域 广泛 。 通 过 学 习 ， 读 者 可 逐步 提高 自身 的 ANSYS 操作 水 
平 及 利用 有 限 元 分 析 理 论 进行 结构 分 析 的 能 力 ， 最 终 具备 在 结构 分 析 领 域 解决 实际 工程 问题 
的 思路 、 方 法 和 能 

本 书 几 乎 涵盖 了 ANSYS 应 用 的 所 有 分 析 类 型 ， 读 者 阅读 完 本 书 就 能 够 使 用 ANSYS 进 
行 产品 分 析 。 本 书 编写 时 采用 了 目前 最 新 的 ANSYS 14.0 版 本 ， 所 涉及 的 知识 也 都 是 基于 最 
新 版 本 进行 介绍 的 ， 在 讲解 分 析 过 程 中 ， 结 合 了 图 形 用 户 界面 (GUI) 操作 和 命令 行 操作 两 
种 模式 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 需要 进行 选择 。 

全 书 共 21 章 ，18 个 工程 实例 ， 履 盖 了 大 部 分 工程 问题 ， 也 详细 地 讲解 了 一 些 热 门 问 
题 ， 如 切削 分 机、 三 维 有 裂纹 、 热 隐 涂 层 、 轮 胎 与 路 面 动 态 接触 分 机、 搅拌 摩 探 焊 接 模 拟 、 金 
属 塑 性 成 型 、 网 格 重 分 ， 并 配 有 详细 的 讲解 视频 教程 ， 可 以 帮助 读者 在 短 时 间 内 和 擎 握 这 些 复 
区 问题 的 分 析 流 程 和 技巧 ， 领 会 到 实际 工程 问题 的 分 析 思 路 ， 并 能 解决 相关 领域 的 问题 。 

本 书 适 合 于 初 、 中 级 用 户 入 门 与 提高 阶段 使 用 。 全 书 主要 由 长 春装 甲 兵 技术 学 院 张 洪 才 
撰写 ， 参 加 本 书 编写 的 还 有 长 春装 甲 兵 搁 术 学 院 的 刘 完 伟 、 王 海 鹏 、 程 华 、 钱 永 产 、 展 奇 、 
金 项 云 和 黄 健 ， 白 城 兵 器 试验 中 心 的 医 陆 德 ， 中 国 北方 车 辆 研究 所 的 邢 关 斌 。 编 者 长 期 从 事 
CAE 的 研究 工作 ， 并 根据 自己 的 研究 工作 整理 完成 本 书 内 容 。 本 书 在 编写 过 程 中 参考 了 很 多 
宝贵 的 文献 ， 编 者 对 文献 作者 表示 真心 的 感谢 。 同 时 作者 问 所 有 参与 和 关心 本 书 出 版 的 领 
导 、 老 师 、 杀 人 和 朋友 致 以 诚挚 的 谢意 ! 由 于 时 间 仓 促 ， 难 免 在 写作 方式 和 内 容 上 存在 疏 漏 
之 处 ， 奶 请 读者 批评 指正 。 


编 者 
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第 1 章 重 分 网 格拉 术 = 


ТЕ ВЯРНО КАРТ НЬ, Аня КИЯНИ, S| YN, ЭЕ Е 
析 。ANSYS PERAI ES ВЯ IVF H Б ЕА H PA ВХ НЕ} 6 JF 28232 18 [B] 
的 模拟 。 该 技术 在 工程 设计 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 为 此 本 章 将 为 用 户 详细 讲解 该 扩 术 的 使 用 
方法 。 

重 分 网 格 计 算 要 求 ANSYS 更 新 数据 库 ， 必 要 时 还 会 生成 接触 单元 ， 从 原来 的 网 格 癌 新 
网 格 传递 边界 条 件 和 载 告 ， 并 目 动 地 将 所 有 的 求解 变量 《节点 解 和 单元 解 ) 映射 到 新 网 格 
上 。 通 过 映射 变量 达到 力 平 衡 ， 然 后 用 痢 网 格 继续 求解 。 


11 重 分 网 格 的 优点 和 限制 
1.1.1 = 7) №] 4 BJ L Е, x 


ВАК H Je Е АЈ А ТОНИС F, ЕН ЕЛМ ЛЕЛ i 28252 r Е 
完成 计算 。 用 户 也 可 以 使 用 重 分 网 格 技术 来 捉 高 分 析 精 度 并 加 快 收敛 速度 。 


重 分 网 格 的 限制 


重 分 网 格 的 目的 是 修复 发 生 畸 变 的 网 格 ， 解 决 网 格 辐 变 所 引起 的 收敛 困难 。 然 而 ， 重 分 
网 格 仅 对 网 格 因 变 形 过 大 产生 的 不 均匀 变形 引起 的 畸变 有 效 ， 对 其 他 原因 引起 的 求解 不 收 分 
没有 帮助 (如 不 稳定 的 材料 、 不 稳定 的 结构 或 不 稳定 的 数值 计算 )。 

1. 不 稳定 的 材料 

绝 大 多 数 非 线性 材料 模型 ， 尤 其 是 超 弹 性 材料 ， 部 有 目 己 的 使 用 范围 。 当 变形 量 或 应 力 
超过 了 它们 的 使 用 范围 时 ， 材 料 会 变 得 不 稳定 。 这 种 不 稳定 表现 为 网 格 的 畸变 ， 但 重 分 网 格 
对 这 种 情况 没有 帮助 。 可 以 通过 检查 应 变 值 、 应 力 值 和 计算 收敛 来 确定 材料 什么 时 候 不 稳 
定 。 计 算 收 敛 突然 变 得 困难 意味 看 材料 不 再 稳定 。 当 超 弹 性 材料 变 得 不 稳定 时 ，ANSYS 会 
在 求解 开始 时 弹出 警告 对 话 框 ， 但 这 种 警告 仅 适 用 于 傈 单 应 力 的 情况 。 

2. 不 稳定 的 结构 

对 于 一 些 儿 何 体 和 载 合 ， 变 形 可 能 引起 “ 突 跳 ”( 突 弹跳 变 ) 或 局 部 曲 届 ， 这 种 现象 也 
表现 为 网 格 困 变 ， 但 重 分 网 格 不 能 修复 这 种 网 格 辐 变 。 一 般 通 过 仔细 检 奏 变形 区 或 时 间 一 载 
傈 曲线 很 容易 发 现 这 种 网 格 畸 变 。 

3. 不 稳定 的 数值 计算 

当 问 题 接 近 过 小 约束 时 ， 数 值 计算 将 发 生 不 稳定 情况 。 约 束 包 括 运 动 约束 ， 如 : 施加 位 
É. СР. СЕ 和 混合 u-P 单元 的 完全 不 可 压缩 材料 引入 的 体积 约束 。 在 很 多 情况 下 ， 数 值 不 
稳定 情况 出 现在 分 析 前 期 。 


ANSYS 14.0 _ 工 程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


对 于 一 个 成 功 的 重 分 网 格 操作 ， 新 网 格 应 该 比 旧 网 格 的 质量 好 。 如 果 新 网 格 的 质量 没有 
旧 网 格 好 ， 重 分 网 格 操作 不 但 不 能 改变 问题 的 收敛 性 ， 而 且 可 能 让 问题 的 收 伍 更 加 困难 。 


12 重 分 网 格 的 要 求 


在 ANSYS 14.0 中 重 分 网 格 技术 文 持 二 维和 三 维 分 析 ， 重 分 网 格 计 算 要 求 所 有 的 多 帧 重 
司 文 件 可 用 。 表 1-1 给 出 了 文 持 重 分 网 格 的 分 析 类 型 、 单 元 、 材 料 、 载 千 、 边 界 条 件 和 其 他 
重 分 网 格 的 要 求 。 


表 1-1 重 分 网 格 计算 的 基本 要 求 


文 持 的 种 类 ж 
(1) PLANE182 只 能 使 用 B-bar (КЕҮОРТ(1) = 0) 
(2) PLANE183 没有 要 求 
(3) PLANE182 和 PLANE183 都 可 以 使 用 全 应 力 状态 (KEYOPT(3)); 平面 应 力 ， 平 面 应 变 、 轴 对 称 分 析 和 
实体 单元 一 般 平 面 应 变 。 同 时 也 能 使 用 纯 位 移 设 置 KEYOPT(6) = 0) 或 u-P 混合 设置 (KEYOPT(6)= 1) 
(4) SOLID185 仅 能 使 用 B-bar 方法 (КЕҮОРТ(1) = 0)。 在 非 复 合 材料 模型 中 ， 也 可 以 使 用 纯 位 移 公 式 
(КЕҮОРТ(6) =0) 或 u-p 混合 公式 ((KEYOPT(3) = 0) 
(5) SOLID285 没有 要 求 
(1) TARGE169 
(2) CONTA171 和 CONTA172 拥有 下 列 任何 一 种 有 效 的 KEYOPT 设置 : 
КЕУОРТ (1) = 0 
КЕУОРТ (2) = 0, 1, 3, 4 
КЕҮОРТ (3) = 0 
КЕУОРТ (4) = 0, 1,2 
КЕУОРТ (5) = 0, 1,2, 3, 4 
КЕҮОРТ (7) = 0, 1,2, 3 
КЕҮОРТ (8) = 0 
КЕУОРТ (9) = 0, 1,2, 3, 4 


КЕҮОРТ (11) = 0 
КЕҮОРТ (12) = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 
接触 单元 КЕУОРТ(14) = 0 
(3) TARGE170 
(4) СОМТА 173 和 СОМТА 174 拥有 下 列 任何 一 种 有 效 的 KEYOPT 设置 : 
KEYOPT(D = 0 
КЕҮОРТ (2) = 0, 1 
КЕҮОРТ (4) = 0, 2 
КЕҮОРТ (5) = 0, 1,2, 3, 4 
КЕУОРТ (7) = 0, 1,2, 3 
КЕУОРТ (8) = 0 
КЕҮОРТ (9) = 0, 1,2, 3, 4 
КЕҮОРТ (10) = 0, 2 
КЕҮОРТ (11) =0 
КЕҮОРТ (12) = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 
КЕУОРТ(14) = 0 
(1) 刚 - 柔 接 触 一 一 目标 单元 和 控制 市 点 不 能 重 分 网 格 
接触 对 行为 (2) 柔 - 柔 接触 
(3) НЗ 
除了 和 铸铁 (cast iron)、 混 凝 土 〈concrete)、 微 平面 (microplane)、 形 状 记忆 合金 (shape memory alloy) 和 
膨胀 材料 〈swelling) 外 ， 其 他 材料 模型 都 文 持 重 分 网 格 技术 
分 析 类 型 静态 几何 非 线性 分 析 (NLGEOM,ON 和 SOLCONTROL,ON) 


(1) 位 移 、 力 、 压 力 和 节点 温度 
载荷 和 边界 (2) 不 文 持 通过 表面 效应 加 载 
AF (3) 文 持 表格 位 移 和 力 
(4) 仪 支持 表格 压力 是 时 间 的 函数 的 情况 


зе ИХ 


( 续 ， 
支持 的 种 类 Ba 求 
(1) 区 域 中 被 选择 的 节点 必须 有 相同 的 节点 坐标 系 
局 部 重 分 (2) 边界 处 的 节点 可 以 有 不 同 的 节点 坐标 系 
网 格 (3) 单元 必须 具有 相同 的 单元 类 型 、 材 料 必 性、 单元 坐标 系 和 实 凋 数 
(4) 如 果 要 求 重 分 网 格 的 两 个 区 域 有 不 同 的 属性 ， 用 户 必须 对 这 两 个 区 域 单 独 操 作 
文件 .Idb、 .rst、.rxxx、.ldhi 和 .cdb 


Е: 该 表格 所 列 出 的 要 求 ， 仅 用 于 重 分 网 格 的 区 域 。 


1.3 ”确定 开始 重 分 网 格 的 子 步 


如 果 求 解 由 于 网 格 发 生 畸 变 而 中 断 计 算 ， 则 使 用 重 分 网 格 技术 解决 这 类 问题 是 非常 合适 
的 。 选 择 一 个 重 分 网 格 的 合适 子 步 非常 关键 。 用 户 必 须 选 择 一 个 重启 文件 可 用 的 收敛 子 步 ， 
可 以 将 收敛 的 最 后 一 个 子 步 选择 为 重 分 网 格 的 起 始 子 步 ， 因 为 这 样 可 以 减少 剩余 计算 的 载 伍 
步 。 然 而 收敛 的 最 后 一 个 子 步 中 单元 可 能 会 产生 更 严重 的 畸变 ， 将 导致 映射 结果 参数 
(MAPSOLVE) 产生 更 大 的 错误 ， 反 过 来 需要 更 多 的 映射 子 步 来 平衡 残余 力 ， 甚 至 将 导致 计 
算 不 收敛 。 在 网 格 畸变 极其 严重 的 子 步 中 ， 重 分 网 格 技术 有 可 能 会 降低 最 后 计算 结果 的 精 
度 ， 甚 至 会 导致 目 动 传递 边界 条 件 失败 。 

最 适当 的 方法 是 选择 最 后 收敛 子 步 前 1、2 或 3 个 子 步 。 可 以 通过 通用 后 处 理 查 看 变形 
单元 和 应 力 应 变 分 布 ， 来 确定 最 适当 的 重 分 网 格 起 始 子 步 。 

如 果 在 结果 文件 中 没有 某 个 子 步 的 数据 ， 用 户 可 以 利用 ANSYS 的 重启 特征 生成 该 子 步 的 
结果 数据 ， 然 后 进入 POSTI 模块 检查 单元 变形 ; 之后， 重新 进入 求解 模块 并 开始 重 分 网 格 。 

如 何 选 出 最 适当 的 子 步 开 始 重 分 网 格 ? 下 面 给 出 儿 点 建议 。 

@ 在 该 子 步 中 ， 网 格 发 生 明 显 畸 变 但 不 存在 内 角 较 小 的 单元 ， 即 等 于 或 超过 180° 的 

单元 。 

ө 在 该 子 步 中 ， 接 触 状 态 具 有 最 小 的 渗透 。 尽 量 避 免 使 用 那些 接触 状态 从 前 一 子 步 到 

当前 子 步 发 生 突 变 的 子 步 。 
Ф 当 重 分 网 格 后 (REMESH,FINISH)，ANSYS 在 传递 边界 条 件 和 载荷 的 过 程 中 ， 如 果 
出 现 错 误 ， 并 且 旧 网 格 发 生 严 重 的 畸变 ， 则 可 党 试 选择 更 前 面 的 子 步 。 

@ 最 好 的 子 步 不 总 是 最 后 收 钱 的 子 步 ， 而 是 最 后 子 步 前 和 耐 的 儿 个 子 步 。 

© 如 果 最 后 儿 个 收敛 子 步 的 时 间 间 隔 非常 小 并 且 已 经 试 了 一 个 或 多 个 其 中 的 子 步 仍 然 
不 成 功 的 话 ， 可 以 选择 距离 其 他 子 步 时 间 间 隔 较 大 的 子 步 。 

@ 由 于 旧 网 格 畸 变 太 严重 ， 很 难 获得 合理 的 网 格 质 量 ， 可 以 尝试 选择 更 前 面 的 子 步 。 

e 若 用 户 使 用 了 500 个 子 步 ， 映 射 操 作 (MAPSOLVE) 仍然 收敛 失败 ， 则 建议 用 户 党 
试 选 择 更 前 耐 的 子 步 。 


14 ”开始 重 分 网 格 


重 分 网 格 是 基于 已 经 存在 的 求解 进行 的 ， 因 此 最 初 的 计算 求解 必须 中 断 。 因 为 计算 求解 
中 断 ， 所 以 重 分 网 格 过 程 必 须 从 清除 数据 开始 。 


Е ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


为 了 开始 重 分 网 格 ， 需 要 进行 以 下 操作 。 

1) 清除 数据 库 CLEAR )。 

2) ДЕЛ ЖИ as (SOLU). 

3) 开始 重 分 网 格 ， 在 重 分 网 格 区 域 指定 载荷 步 和 子 步 。 

命令 : REZONE 

GUI: А Маш Menu 一 Solution 一 Manual Rezoning 一 Start， 弹 出 开始 重 分 网 格 设置 面 
板 ， 如 图 1-1 所 示 。 使 用 该 面板 可 以 选择 与 载 傈 步 相 关联 的 子 步 来 开始 重 分 网 格 ， 并 且 可 以 
通过 单 击 “查看 几何体 变形 ”(View Deformed Geometry) 按钮 来 观察 当前 子 步 模 型 的 变形 情 
m, ДЕК), ВН “ОК” Fil. 


Л Start Rezoning =) 


Select the load step and 
corresponding sub-step to begin the 
rezoning process 


Load Step |Sub-Step Current Time | | “| 
1 


0. 12250 


3 

4 š 

5 0. 25375 
7 

8 

9 


1 
1 
1 
1 


Г Generate ап RST file for Post-Processing review 


RznExamplel.xrznrst | 
OK Cancel Help 


图 1-1 开始 重 分 网 格 设置 面板 


15 ”选择 重 分 网 格 区 域 


选择 进行 章 分 网 格 的 区 域 应 该 能 够 包括 整个 或 部 分 变形 区 域 ， 补 选择 区 域 单 元 具有 下 列 
相同 的 地 方 。 

@ 材料 类 型 。 

@ 甲 元 类 型 (包括 坐标 系 和 关键 字 的 设置 )。 

ө 和 平面 应 变 单元 的 厚度 〈 实 第 数 )。 

@ 市 点 坐标 系 〈( 除 边界 市 点 外 ， 边 界 届 点 可 以 有 不 同 的 节点 坐标 系 )。 

所 选区 域 应 该 包含 所 有 的 高 度 扭 曲 单元 。 选 择 的 单元 应 比 发 生 扭曲 的 目标 单元 数量 稍 多 
一 些 ， 以 便 新 网 格 能 够 确保 界面 边界 上 的 节点 能 够 有 较 好 的 分 布 。 如 果 边 界 币 点 分 布 太 不 均 
义 ， 附 独 这 些 季 点 的 单元 应 该 包括 在 所 选区 域内 。 选 择 区 域内 的 边界 可 以 有 各 种 形状 。 

选择 区 域 太 大 可 能 导致 映射 错误 和 需要 消耗 更 多 的 时 间 。 如 果 选 择 区 域 太 小 则 不 能 包 振 
所 有 融 度 扭曲 的 网 格 区 域 ， 重 分 网 格 后 的 新 模型 可 能 没有 足够 的 网 格 质量 达到 收敛 性 。 该 步 
又 不 支持 命令 ， 只 支持 GUI 操作 : 单 击 Main Menu 一 Solution 一 Manual Rezoning — Select 
Rezone Elements， 弹 出 选择 重 分 网 格 单元 消 县 面板 ， 如 网 1-2 所 示 。 要 求 使 用 选择 工具 去 选 
择 重 分 网 格 区 域 的 单元 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 会 弹出 选择 工具 面板 ， 可 根据 需要 进行 选择 。 


зА: ИХ 


Л Select Rezone Elements 25 


Rezoning requires contiguous elements to Бе selected, Use the 


selection tool to select the elements for a given zone. 


Cancel | > 
图 1-2 ”选择 重 分 网 格 单元 消息 面板 


选择 单元 并 创建 组 ， 在 重 分 网 格 的 过 程 中 ， 重 分 网 格 开始 (REMESH,START) 后 ， 输 
АА. 


16 ”执行 重 分 网 格 操作 


选择 重 分 网 格 方法 


1. 使 用 程序 产生 新 网 格 进行 重 分 网 格 (2-р) 
СТ) 创建 一 个 面 进行 重 分 网 格 
在 选择 区 域 的 基础 上 ， 用 AREMESH 命令 创建 一 个 面 并 在 其 上 生成 新 的 网 格 。ANSYS 
确认 被 选择 重 分 网 格 区 域 并 在 该 区 域 为 重 分 网 格 创 建新 的 面 。ANSYS 同时 也 维持 该 区 域 与 
其 相 邻 区 域 的 兼容 性 ， 且 节点 上 的 载荷 和 边界 条 件 保 持 不 变 。 
ANSYS 通过 创建 新 的 边界 线 来 影响 面 上 网 格 质量 和 网 格 密度 。 因 此 ， 必 须 说 慎 使 用 
АВЕМЕЗН 命令 。 边 界线 是 以 所 选区 域 边界 上 单元 的 边 为 基础 。 
Ф 线 合 并 (AREMESH,0) 允许 用 户 重 新 分 配 边 界 上 的 和 点 并 控制 新 单元 的 尺寸 ， 新 单 
元 可 以 比 原 来 的 单元 大 或 小 。 但 如 条 边界 是 高 度 棕 曲 的 ， 新 单元 的 边 可 能 构成 稍微 
不 同 的 边界 。 

@ 如 果 线 段 没 有 合并 AREMESH,-1)， 则 新 边界 将 与 旧 边 界 相 逻 配 。 在 这 种 情况 下 ， 
用 户 不 能 控制 边界 上 旧 节 点 的 位 置 ， 且 边界 上 的 单元 只 能 不 大 于 原单 元 的 大 小 。 

为 了 保持 兼容 性 ，ANSYS 不 将 线段 与 所 选 重 分 网 格 区 域 单元 边界 线 结合 (即使 指定 要 结 
合 线 )。 如 果 有 旧 的 节点 在 两 条 线段 之 间 ， 并 且 该 节点 属于 下 列 情 况 ， 那 么 它们 也 不 能 结合 。 

@ 有 和 载 何 或 位 移 约束 存在 。 

ө 是 压强 、 分 布 位 移 约束 或 接触 边界 的 起 始点 。 

(2) 使 用 旧 网 格 上 的 节点 

建议 尽量 避免 使 用 旧 网 格 上 的 节点 。 使 用 旧 网 格 上 的 节点 生成 新 网 格 会 有 更 多 的 限制 ， 
并 且 很 难 生成 质量 较 好 的 新 网 格 。 

如 果 必 要 的 话 ， 可 以 保持 被 选择 区 域 边 界 上 的 一 些 旧 网 格 节 点 不 变 ， 并 用 于 新 网 格 中 。 
为 了 这 样 做 ， 可 以 在 使 用 AREMESH 命令 之 前 选择 这 些 和 点 并 将 它们 创建 成 节点 组 ， 命 名 
为 ndnocmb rzn (CM, ndnocmb rzn,NODE). 

(3) 在 同一 个 子 步 重 分 多 个 区 域 网 格 的 提示 

当 使 用 程序 产生 狐 网 格 进行 音 分 网 格 时 ， 可 以 在 给 定 的 一 个 子 步 中 对 多 个 区 域 进 行 章 
27, Rl e 

1) 开始 重 分 网 格 后 (REMESH,START)， 选 择 一 个 区 域 重 分 网 格 。 


2) 为 产生 新 网 格 创建 一 个 面 (AREMESH )。 
3) 在 这 个 面 上 划分 新 网 格 САМЕЅН). 


4) 选择 其 他 区 域 注意 不 同 区 域 不 能 相互 重 琶 )， 创 建 面 ， 生 成 新 网 格 。 

可 以 重复 这 个 过 程 来 重 分 希望 重 分 网 格 的 区 域 ， 但 只 能 在 执行 ВЕМЕЗН,ЗТАВТ 后 和 执 
17 REMESH,FINISH 命令 之 前 进行 操作 。 

当 重 分 两 个 相互 连接 的 区 域 或 面 时 ， 最 好 是 将 它们 合并 为 一 个 区 域 。 如 有 条 两 个 相连 接 的 
区 域 必 须 分 开 处 理 时 ， 则 可 先 创 建 一 个 区 域 的 网 格 (AMESH)， 然 后 再 重 分 (АВЕМЕЅН) 
男 一 个 区 域 的 网 格 。 

(4) 产生 新 网 格 

在 为 选择 区 域 产生 面 之 后 ， 输 入 AMESH 命令 产生 新 网 格 。 只 能 在 执行 REMESH, 
START 后 和 执行 REMESH，FINISH 命令 之 前 ， 使 用 网 格 控制 命令 。 

2. 使 用 通用 新 网 格 进行 重 分 网 格 (2-D 和 3-D) 

使 用 通用 新 网 格 进行 重 分 网 格 ， 该 方法 适用 于 二 维和 三 维 问题 。 该 方法 可 以 使 用 第 三 方 网 
格 文件 ， 为 了 使 用 第 三 方 网 格 ， 网 格 文件 格式 必须 为 .cdb。.cdb 文件 必须 拥有 网 格 信息 ， 但 是 不 
要 求 具 有 几何 信息 ， 比 如 代表 重 分 网 格 区 域 边界 的 小 面 几 何 体 可 以 生成 一 个 .cdb 网 格 文件 。 

(1) 使 用 REMESH 命令 执行 通用 新 网 格 

该 命令 被 用 来 读 取 通 用 新 网 格 文件 。 因 为 REMESH 命令 中 的 READ 选项 仅 用 来 读 取 通 
用 网 格 ， 新 网 格 中 的 实体 单元 将 继承 旧 网 格 中 实体 单元 所 有 的 属性 。 程 序 会 忽略 .cdb 文件 中 
新 网 格 的 实体 单元 属性 ， 而 是 靠 它 们 在 模型 中 的 位 置 来 计算 它们 的 内 部 属性 ， 因 此 在 执行 
REMESH,READ 命令 后 ， 仪 读 取 .cdb 文件 中 的 NBLOCK 和 EBLOCK 记录 《用 来 定义 和 点 
坐标 和 单元 连通 性 )。 可 以 在 同一 个 重 分 网 格 问题 中 多 次 执行 REMESH,READ 命令 读 入 不 同 
部 分 的 网 格 。 这 些 区 域 是 独立 的 或 与 其 他 区 域 相互 接触 ， 但 它们 不 能 重 阁 。 代 表 多 个 区 域 的 
新 网 格 也 能 写 入 一 个 .cdb 文件 。 

(2) 使 用 通用 新 网 格 的 基本 要 求 

© 新 网 格 占据 的 空间 能 够 进行 几何 拓扑 并 且 与 日 网 格 保持 协调 一 致 。 

ө 旧 网 格 中 承受 集中 力 的 布点 必须 出 现在 新 网 格 中 。 

© 旧 网 格 中 施加 压力 载 谷 和 边界 条 件 的 位 置 必须 出 现在 新 网 格 中 。 

e 旧 网 格 中 产生 接触 单元 的 位 置 必 须 出 现在 新 网 格 中 。 

这 些 载荷 、 接 触 单元 和 边界 条 件 的 位 置 点 ， 在 二 维 分 析 中 以 节点 进行 标记 而 在 三 维 分 析 
中 以 一 条 线 进行 标记 。 

没有 必要 在 通用 新 网 格 的 .cdb 文件 中 指定 载 何 、 边 界 条 件 、 材 料 属性 等 。ANSYS 程序 
将 从 模型 自动 地 分 配 这 些 值 到 新 网 格 中 并 忽略 .cdb 文件 中 任何 指定 的 值 。 如 果 必 要 ， 用 户 可 
以 通过 增加 载 答 步 或 重启 动 来 添加 新 的 载 集 。 

ANSYS 建议 用 户 输 出 变形 后 网 格 的 所 有 离 效 边界 条 件 信 息 ， 以 便于 第 三 方 软件 的 使 
用 ， 并 且 当 生成 新 网 格 时 ， 检 和 碍 承受 集中 载荷 的 节点 位 置 、 接 触 / 目 标 区 域 的 范围 、 边 界 条 
件 和 分 布 载 谷 范围 是 否 保留 。 如 果 这 些 关 键 节点 没有 保留 下 米 ， 将 不 能 继续 进行 分 析 计 算 。 

如 图 1-3 所 示 ， 即 使 新 网 格 平滑 的 几何 边 界 与 日 网 格 的 几何 边界 不 完全 一 致 ， 新 网 格 也 
是 可 以 使 用 的 ， 但 是 这 种 几何 边界 的 偏差 必须 非常 小 。 

在 包含 接触 的 三 维 分 析 中 ， 新 网 格 的 几何 边界 面 与 旧 网 格 的 几何 边界 面 的 偏差 大 小 影响 
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映射 结果 的 程度 要 高 于 二 维 分 析 ， 因 此 在 三 维 网 格 
重 分 中 要 尽量 确保 新 旧 网 格 几何 边界 的 一 致 性 。 

如 果 重 分 网 格 的 部 分 有 接触 /目标 单元 ， 
ANSYS 在 生成 新 网 格 时 是 否 自 动 地 生成 这 些 单元 
取决 于 旧 网 格 内 的 下 伏 单 元 的 单元 类 型 是 否 与 接触 
/目标 单元 的 类 型 相同 。 在 模型 中 的 单个 刚性 目标 
单元 在 整个 分 析 的 过 程 中 始终 保持 不 变 并 且 也 不 能 
重 分 网 格 ， 而 依附 在 实体 单元 上 的 所 有 的 接触 /有 目 
标 单 元 可 以 重 分 网 格 。 当 可 从 .cdb 文件 中 谈 入 新 网 
格 的 新 的 接触 /目标 单元 时 ， 在 重 分 网 格 的 实体 单 
元 中 读 入 文件 比 ANSYS 生成 新 的 接触 /目标 单元 
ER, EAX. | 

新 网 格 的 .cdb 文件 在 NBLOCK 和 ЕВГОСК 图 1-3 通用 新 网 格 光 滑 的 几何 边界 
记录 中 一 定 不 能 有 任何 断 线 。 当 在 写 入 .cdb 文件 
时 ， 块 文件 格式 是 必需 的 (CDWRITE...Fmat， 其 中 Ета = BLOCKED). 

(3) 使 用 REMESH 中 的 REGE 和 KEEP 选项 

REMESH 命令 中 的 REGE 选项 将 狐 网 格 中 的 节点 和 单元 写 在 旧 网 格 上 节点 和 单元 号 
的 最 大 编写 基础 上 进行 偏 置 。KEEP 选项 则 可 以 保持 新 旧 网 格 中 的 布点 号 和 单元 号 不 发 生 
И 

要 谨慎 使 用 KEEP 选项 ， 因 为 它 假 设 : 要 么 新 网 格 中 节点 和 单元 编号 在 旧 网 格 节 点 和 单 
元 最 大 编号 的 基础 上 已 经 俩 置 ; 要 么 新 旧 网 格 中 的 公用 和 点 或 单元 的 编号 在 几何 上 相 匹 配 。 

图 1-4 说 明了 REMESH 命令 中 的 REGE JU KEEP 选项 是 如 何 工 作 的 。 


Ф 边界 上 的 旧 网 格 节点 
…。 边界 面 上 的 旧 网 格 


通过 面 已 经 履 > 
) 差 的 几何 边界 


日 边界 上 的 新 风格 市 点 


25 26 28 
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a) 
图 1-4 当 使 用 通用 新 网 格 重 分 网 格 时 的 Remeshing 选项 
a) 使 用 REGE 选项 


网 格 重 分 区 域 
b) 


图 1-4 当 使 用 通用 新 网 格 重 分 网 格 时 的 Remeshing 选项 〈 续 ) 
b) 使 用 KEEP 选项 


在 这 个 例子 中 ， 一 个 有 24 个 节点 和 15 个 单元 的 已 划分 网 格 的 区 域 使 用 REMESH 命令 
中 的 ВЕСЕ 选项 重 分 网 格 。 新 网 格 的 .cdb 文件 中 包括 1 一 16 号 和 点 和 1 一 9 号 单元 。 重 分 网 
格 后 ， 这 些 市 点 和 单元 的 编写 在 旧 市 点 和 单元 最 大 编写 的 基础 上 产生 了 适当 的 偏 置 (分 别 偏 
置 了 15 和 24) 

同样 的 问题 出 现在 这 个 例子 中 ， 然 而 ， 新 网 格 的 .cdb 文件 中 定义 节点 的 编写 从 28—42, 
单元 编号 从 17 一 253， 在 这 种 情况 下 ， 使 用 REMESH 命令 的 KEEP 选项 重 分 网 格 ， 这 些 节点 
和 单元 编写 没有 偏 置 。 

З. 使 用 手动 网 格 分 裂 进 行 重 分 网 格 (2-D) 

由 于 其 他 原因 求解 无 法 收敛 时 ，ANSYS 允许 在 重 分 网 格 的 过 程 中 手动 分 裂 一 个 已 存在 
的 网 格 来 获得 非 线 性 分 析 的 解 或 改善 求解 精度 。 该 重 分 网 格 计算 方法 仅 能 应 用 于 二 维 问题 。 

网 格 分 裂 通 过 丰富 现 有 的 网 格 增加 了 模型 的 自由 度 。 如 果 在 存在 接触 间 辽 的 情况 下 必须 
增加 自由 度 或 使 用 程序 产生 新 网 格 与 通用 新 网 格 方法 都 不 能 完全 满足 用 户 的 需求 ， 那 么 分 裂 
网 格 对 重 分 网 格 来 说 是 非常 有 用 的 选项 。 

(1) 理解 网 格 分 裂 

分 裂 仅 发 生 在 网 格 中 已 选择 的 实体 单元 上 。 如 果 没 有 明确 选择 的 实体 单元 ，ANSYS 将 
分 裂 网 格 中 所 有 的 实体 单元 。 只 要 满足 重 分 网 格 条 件 的 单元 都 可 以 使 用 网 格 分 裂 功能 。 

ANSYS 将 父 时 元 分 裂 成 子 单元 。 

ө 门 边 形 父 单元 分 裂 成 4 个 四 边 形 子 单元 。 

ө 退化 的 四 边 形 父 单元 分 裂 成 3 个 四 边 形 子 单元 。 

ө 三 角形 父 单元 分 裂 成 4 个 三 角形 子 单元 。 

子 单元 继承 父 单 元 所 有 形状 特点 。 因 此 ， 如 果 个 别 单元 严重 畸变 且 引 起 收 线 困难 ， 使 用 
单元 分 裂 来 简单 细 分 网 格 并 不 能 改善 收敛 性 。 


分 网 格 技术 


(2) 网 格 分 裂 的 几何 细节 
REMESH 中 的 SPLIT 选项 不 使 用 几何 信息 ， 而 仪 使 用 网 格 信息 ， 即 节点 连接 和 节点 从 

标 系 。 所 有 的 子 单元 自动 地 继承 父 单元 所 有 的 属性 。 四 边 形 父 单元 分 裂 成 4 个 四 边 形 子 单 | 

元 ， 退 化 父 单元 分 裂 成 3 个 四 边 形 子 单元 ， 三 角形 父 单元 分 裂 成 4 个 三 角形 子 单元 ， 如 图 1-5 Э 


和 图 1-6 所 示 。 


] 


j 


四 节点 四 变形 PLANE182 单元 被 分 裂 为 四 个 四 节点 子 单元 


k=1 


i 


三 角形 单元 PLANE182 被 分 型 为 三 个 四 节点 四 边 形 子 单元 
1-5 四 边 形 和 退化 线性 PLANE182 单元 的 分 裂 


К==о 


一 个 三 角形 单元 PLANE183 被 分 型 为 三 个 八 节点 四 边 形 子 单元 
1-6 四 边 形 和 退化 二 次 三 角形 PLANE183 单元 
(3) 使 用 REMESH 命令 进行 网 格 分 裂 
使 用 ANSYS KAEk ESEL 命令 选择 重 分 网 格 的 区 域 以 便 执 行 网 格 分 裂 命 令 。 当 用 户 选 
择 了 目标 区 域 后 执行 REMESH,SPLIT 命令 。 
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用 户 可 以 在 同一 重 分 网 格 的 区 域 多 次 执行 REMESH,SPLIT 命令 对 网 格 的 不 同 部 分 进行 
分 裂 操 作 。 这 些 部 分 可 以 重 霉 或 者 是 相互 独立 的 ， 但 是 大 量 的 重 登 将 产生 形状 较 差 的 单元 。 

如 果 重 分 网 格 的 区 域 存在 接触 /目标 单元 ，ANSYS 会 在 新 网 格 上 自动 地 生成 这 些 单元 
(取决 于 旧 网 格 内 部 单元 类 型 是 否 与 接触 /目标 单元 相同 )。 在 模型 中 独立 的 刚性 目标 单元 在 
分 析 过 程 中 始终 保持 不 变 并 且 不 能 重 分 网 格 ; 但 依附 在 实体 单元 上 的 所 有 接触 和 目标 单元 可 
以 进行 重 分 网 格 操作 。 当 分 和 裂 与 接触 /目标 单元 相关 的 实体 单元 时 ，ANSYS 程序 会 删除 相关 
的 接触 /目标 单元 。ANSYS 会 在 重 分 网 格 操作 结束 的 时 候 〈REMESHFINISH)， 目 动 地 在 新 
子 单 元 上 生成 合适 的 接触 /目标 单元 。 

因为 网 格 分 裂 细 化 计算 是 基于 单元 而 不 是 基于 几何 模型 进行 的 ， 因 此 一 旦 细 化 束 不 能 做 
后 退 操作 了 。 为 了 创建 一 个 新 的 分 裂 规则 或 者 要 重新 转换 为 初始 网 格 ， 必 须 先 创建 一 个 新 的 
网 格 重 新 划分 环境 (REZONE,MANUALLDSTEPSBSTEP )。 

(4) 网 格 分 裂 的 网 格 过 渡 选 项 

默认 的 REMESH,SPLIT 命令 会 强制 使 用 主 四 边 形 单元 生成 过 渡 网 格 并 且 使 退化 单元 的 
数量 最 小 化 。 该 命令 也 能 这 样 执行 : 

REMESH.,SPLIT,,,TRAN,QUAD 

执行 REMESH 命令 中 的 过 渡 和 四 边 形 选项 能 帮助 程序 加 快 收敛 ， 因 为 非 退 化 单元 不 容 
易 发 生 锁 定 行为 。 使 用 该 方式 生成 过 渡 网 格 能 均匀 分 布 网 格 的 位 置 。 当 从 分 裂 区 过 渡 时 会 发 
生 单 元 细 化 并 且 过 渡 贯 穿 几 个 单元 层 。 

如 果 要 在 分 裂 后 生成 更 局 部 化 的 网 格 ， 可 执行 下 列 命 令 : 

REMESH,.SPLIT...TRAN.DEGE 


在 这 种 情况 下 ，ANSYS 会 在 过 渡 区 生成 退化 单元 ， 并 且 过 渡 区 只 有 一 层 单 元 。 

用 户 在 图 1-7a 中 选择 要 分 裂 的 单元 (ESEL)， 默 认 分 裂 算法 生成 的 全 部 是 四 边 形 网 格 即 没有 
退化 的 单元 。 图 1-7b 中 给 出 非 局 部 化 的 区 域 。REMESH,SPLIT 命令 或 REMESH,SPLI 
T,,,TRAN,QUAD 命令 都 可 以 在 这 里 使 用 。 图 1-7c 中 给 出 的 过 渡 区 只 有 一 层 单元 且 没 有 退化 
的 单元 。 在 这 种 情况 下 使 用 REMESH,SPLIT,,,TRAN,DEGE 命令 。 
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非 局 部 


а) b) 
图 1-7 ”过 让 单元 产生 的 方法 
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网 格 控制 


划分 出 一 个 好 的 网 格 是 重 分 网 格 能 否 成 功 的 关键 。 新 网 格 必须 比 旧 网 格 好 ， 否 则 重 分 
网 格 不 会 改善 问题 的 收敛 性 ， 并 且 如 果 新 网 格 的 质量 比 旧 网 格 更 差 ， 很 可 能 让 计算 变 得 更 (S) 
Ж. 

一 般 情况 下 ， 好 的 单元 网 格 应 具有 以 下 特点 。 

@ 单元 内 角度 不 能 等 于 180° 或 0”; 且 对 四 边 形 单元 ， 单 元 内 角 接 近 于 90”; 对 三 角 表 

单元 ， 单 元 内 角 接 近 于 60°. 

@ 门 边 形 相对 两 边 的 夹攻 较 小 《接近 于 相互 平行 )。 

ө 边界 节点 分 布 均匀 。 

ө 单元 共有 较 好 的 长 宽 比 。 

为 了 生成 一 个 好 的 网 格 ， 满 足 内 部 角度 条 件 比 单元 长 宽 条 件 更 重要 。 对 于 二 维 网 格 ， 尽 
量 避 免 使 用 三 角形 单元 ;但 如 果 四 边 形 单元 有 非常 大 的 内 角 ， 最 好 使 用 有 更 适宜 内 部 角度 的 
三 角 单 元 来 代 奉 四 边 形 单元 。 对 于 三 维 网 格 ， 尽 量 避 免 使 用 四 面体 金字 塔 单元 并 尽量 少 使 用 
退化 单元 。 

新 网 格 的 质量 完全 取决 于 所 选区 域 的 形状 、 相 邻 单元 、 带 有 载荷 和 边界 条 件 的 边界 节 
点 。 在 映射 操作 之 前 ， 有 时 用 户 可 能 需要 对 新 网 格 进行 编辑 或 修改 (MAPSOLVE )， 在 这 样 
的 情况 下 ， 有 几 个 前 处 理 命令 可 用 来 帮助 用 户 在 所 选区 域 生 成 好 的 网 格 。 


表 1-2 可 用 于 重 分 网 格 的 前 处 理 网 格 控制 命令 


网 格 控制 的 类 型 可 用 的 ANSYS 命令 
HRJ AESIZE, DESIZE, ESIZE, KESIZE, LESIZE 和 SMRTSIZE 
单元 形状 МОРТ, М$НАРЕ #1 MSHKEY 
单元 内 角 Я] SHPP.MODIFY 命令 重新 设置 参数 极限 值 ， 根 据 单 元 的 类 型 ， 指 定 11~14 和 17-18 的 值 
wh ee es 边界 节点 要 求 特别 注意 。 在 不 扰乱 网 格 其 他 特点 的 情况 下 ， 使 用 LSIZE 命令 尽 可 能 得 使 节点 的 位 置 
网 格 细 化 AREFINE, EREFINE, KREFINE, LREFINE, NREFINE, 
ACLEAR, AMESH, KSCON, LCCALC, MSHMID 
其 他 如 果 重 分 网 格 使 用 了 通用 新 网 格 而 不 是 程序 产生 的 网 格 ，N 和 EN 命令 仍然 可 用 


在 重 分 网 格 操作 的 过 程 中 ，ACLEAR 的 命令 仅 适 用 于 通过 AREMESH 命令 创建 面 的 情况 


以 上 命令 在 执行 REMESH,START 命令 之 后 和 执行 REMESH,FINISH 命令 前 的 任何 时 候 
都 可 用 。 

在 重 分 网 格 的 过 程 中 ， 要 保留 施加 了 力 或 独立 位 移 约束 的 节点 ， 如 位 于 分 布 位 移 约束 、 
压强 或 接触 边界 的 起 始点 的 节点 。 新 单元 和 旧 单 元 有 相同 的 属性 ， 如 单元 类 型 、 材 料 、 实 党 
数 和 单元 坐标 系 。ANSYS 新 节点 的 坐标 与 在 重 分 网 格 区 域内 或 边界 上 旧 节 点 的 坐标 一 致 ， 
也 可 以 根据 具体 情况 而 定 。 

生成 新 网 格 后， 核实 新 单元 是 否 敌 盖 整 个 被 选区 域 和 是 否 与 相 邻 区 域 相 容 〈 如 果 另 一 个 
区 域 需 要 重 分 网 格 ， 你 可 以 这 样 做 ， 不 需要 再 执行 REMESH,START 命令 )。 


在 同一 子 步 网 格 重 画 多 个 区 域 
在 重 分 网 格 的 过 程 中 ， 人 允许 在 同一 个 变形 域 生 成 一 个 或 多 个 区 域 的 新 网 格 。 在 同一 子 步 


中 重 分 两 个 或 两 个 以 上 的 区 域 的 网 格 的 过 程 叫 水 平 划分 〈Horizontal rezoning). 

开始 重 分 网 格 СКЕМЕЅН,ЅТАВТ) 后 ， 先 选择 一 个 区 域 ， 创 建 一 个 面 CAREMESH), 
然后 在 这 个 面 上 划分 新 网 格 AMESH)。 再 选择 其 他 的 区 域 ， 但 不 同 的 区 域 不 能 相互 重 车 ， 
创建 面 ， 生 成 新 网 格 。 用 户 可 以 重复 这 个 过 程 对 希望 重 分 网 格 的 区 域 进行 重 分 ， 但 只 能 在 执 
行 REMESH,START 后 和 执行 REMESH,FINISH 命令 之 前 (如 The Rezoning Process). 

当 重 分 两 个 相互 连接 的 区 域 或 面 时 ， 最 好 是 将 它们 并 为 一 个 区 域 。 如 果 两 个 相连 接 的 区 域 
必须 分 开 处 理 ， 先 创建 一 个 区 域 的 网 格 (AMESH)， 然 后 再 重 分 (АВЕМЕЅН) 另 一 个 区 域 的 
网 格 。 

如 采 打 算 全 部 重 分 网 格 ， 必 须 使 用 水 平 划分 过 程 ， 有 共 体 情况 如 下 。 

ө 内 个 区 域 ， 有 不 同 的 材料 、 单 元 坐标 系 、 贡 点 坐标 系 或 实 彰 数 。 

© 甲 元 在 接触 边界 的 两 侧 。 

@ 两 个 区 域 都 有 畸变 分 散 的 单元 。 

当 重 狐 划 分 网 格 的 面 之 间距 离 比 较 远 或 有 大 量 共 享 边界 时 ，Horizontal rezoning 使 用 程 
厅 产 生 狐 网 格 或 通用 狐 网 格 方法 ， 但 是 网 格 重 分 不 能 发 生 区 域 午 着 。 这 些 限制 对 于 手动 分 裂 
方法 产生 新 网 格 的 方法 无 效 。 


17 ”检查 施加 的 接触 边界 、 载 傈 和 边界 条 件 


生成 新 网 格 后 ， 退 出 重 分 网 格 过 程 。 如 果 下 伏 的 实体 单元 已 经 重 分 网 格 ，ANSYS 程序 
会 目 动 地 生成 接触 /目标 单元 ， 然 后 将 所 有 的 边界 条 件 和 载 何 传闻 到 新 网 格 。 用 户 可 以 使 用 
plot 或 list 命令 核实 新 生成 的 目标 /接触 单元 、 传 递 边界 条 件 和 载体 是 否 完全 正确 。 


74 接触 边界 | 


因为 刚性 目标 单元 不 发 生变 形 ， 这 些 单元 没有 必要 重 分 网 格 ， 程 序 会 日 动 将 其 从 旧 网 格 
映射 到 新 网 格 ， 存 在 变形 的 目标 单元 和 接触 单元 总 是 依附 在 实体 单元 表面 。 因 此 ， 如 果 下 伏 
的 实体 单元 已 经 重 分 网 格 ， 则 在 退出 重 分 网 格 过 程 后 ，ANSYS 程序 会 日 动 生成 目标 /接触 单 
元 。ANSYS 程序 将 所 有 指定 的 单元 选项 、 实 第 数 和 材料 模型 日 动 地 传递 给 新 单元 。 最 后 确 
你 接触 边界 上 的 新 单元 完全 正确 。 


ША 讨 力 和 连续 位 移 | 


在 重 分 网 格 的 过 程 中 ， 如 果 使 用 程序 生成 狐 网 格 ， 则 ANSYS 会 目 动 保持 施加 压力 或 连 
续 位 移 约束 边界 上 的 节点 不 变 。 如 末 使 用 通用 新 网 格 生成 狐 网 格 ， 则 必须 手动 保持 压力 或 连 
续 约 束 边 界 上 的 节点 不 变 。 

对 于 二 维 问题 ， 边 界 仅 由 起 始 和 终止 节点 组 成 。 对 于 三 维 问题 ， 可 以 使 用 一 排 按 顺 序 排 
列 的 市 点 代表 一 系列 而 的 线 边界 。 

可 重新 分 配 起 点 与 终点 之 间 的 区 域内 的 节点 。 如 果 这 样 做 ，ANSYS 程序 将 用 线性 插值 的 
方法 将 压力 和 位 移 约束 施加 在 新 位 置 的 节点 上 。 如 果 起 始 节 点 坐标 系 旋转 ， 新 节点 也 跟着 起 始 
节点 旋 转 相 同 的 角度 。 如 来 原来 的 市 扩 不 是 线性 分 布 ， 线 性 插值 可 能 会 引起 小 的 误 丢 ， 如 来 旧 
网 格 和 新 网 格 都 足够 密 ， 误 差 应 该 不 会 大大。 图 1-8 给 出 了 重 分 网 格 前 后 位 移 约束 的 异同 。 


х= ИХ 


1.7.3 力 和 独立 的 位 移 约 束 | 


如 果 力 和 独立 的 位 移 约束 施加 在 一 个 
节点 上 ， 在 重 分 网 格 时 ，ANSYS 将 保留 
该 节点 上 的 转动 角 、 力 和 位 移 约束 。 


1.7.4 节点 温度 | 
C 旧 网 格 


ANSYS 使 用 BF 命令 并 使 用 单元 的 形 ЕЕС 
函数 插值 将 旧 节 点 的 温度 传递 给 新 节点 。 о 55 
UREI МИЯ НУ EENT: 
10 ЕН У ЕРИНО л о AERA, MER Сал УГ л Eq 7 
布 不 同 。 因 此 ， 尺 量 避 免 香 分 网 格 的 区 域 存在 交叉 边界 ， 如 来 存在 交 又 边界 ， 则 可 用 
Horizontal rezoning 方法 重 分 网 格 。 


其 他 边界 条 件 和 载荷 


任何 其 他 的 载 柯 和 边界 条 件 ， 如 加 速度 、 耘 合 和 约束 方程 ， 在 重 分 网 格 的 区 域 将 不 可 用 
并 会 在 重 分 网 格 的 过 程 中 被 清除 ， 这 可 能 导致 求解 不 收敛 或 求解 出 的 结果 与 预期 值 相 将 较 大 。 


18 目 动 映射 变量 和 平衡 残 差 


重 分 网 格 后 ， 使 用 МАРЗОГЕ 命令 将 使 节点 解 和 单元 解 从 原 网 格 目 动 映 射 到 新 网 格 上 。 
了 映射 操作 会 引入 额外 的 子 步 来 平衡 残 差 ， 进 而 达到 平衡 。 如 果 想 继续 进行 求解 ， 则 需要 在 执 
行 REMESHFINISH 命令 后 ， 再 执行 MAPSOLVE 命令 。 


映射 求解 变量 


在 重 分 网 格子 步 中 ，ANSYS 将 结 末 《如 节点 位 移 、 单 元 应 力 和 应 变 ) 从 原 网 格 映射 到 
新 网 格 。 有 映射 变量 必须 满足 应 变 一 位 移 基 系 、 本 构 关 系 和 平衡 方程 。 映 射 目 市 的 算法 只 能 处 
理 前 两 个 条 件 ， 但 由 于 网 格 不 同 ， 上 映射 的 应 力 场 总 是 不 平衡 的 。 因 此 ， 不 平衡 的 力 《〈 残 余 
JJ) 必须 平衡 ，ANSYS 是 通过 附加 子 步 来 进行 平衡 的 。 


ЕЯ 平衡 残余 力 | 

自动 引入 附加 子 步 将 残 差 减少 为 0。 在 该 阶段 ， 时 间 仅 增加 一 个 非常 小 的 量 (TIME* 
10E-6， 其 中 TIME= 当 前 载荷 步 )。 因 此 ， 可 以 认为 外 部 加 载 没 有 发 生变 化 。 

ANSYS 总 是 尝试 在 一 个 子 步 内 平衡 残余 力 。 如 果 没 有 平衡 ，ANSYS 将 采用 二 分 法 ( 自 
动 选 用 ， 不 需 人 工 操作 ) 引入 更 多 的 子 步 。 采 用 一 个 重新 平衡 因子 来 评估 平衡 残 震 ， 且 该 因 
子 作为 二 分 操作 的 控制 央 子 (不 像 标准 的 求解 过 程 把 时 间作 为 控制 因子 )。 如 果 控 制 因 子 为 0 
意味 独 残 差 还 没有 平衡 如 果 探 制 因 于 为 1 则 表明 所 有 的 残 差 都 平衡 了 ， 即 应 力 场 已 平衡 。 

在 映射 时 (MAPSOLVE)， 可 以 指定 最 大 子 步 数 (上 默认 值 是 S)， 绝 大 多 数 的 问题 可 以 在 
儿 个 子 步 内 平衡 残余 力 。 如 果 包 含 接触 ， 那 么 就 需要 更 多 的 子 步 。 


施加 位 移 


1. 输出 文件 


x ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


在 输出 文件 中 ，ANSYS 显示 MAPSOLVE 命令 数据 ， 如 下 。 


= Ü L Ú T I D N D F T T D MN 5 


PROBLEM DIMENSIONALITY. 


DECREES ОЕ FREEDOM. ..... DK UY BOTZ 


ANALYSIS TYPE . 1: 
MRPSDLVE FOR ВЕЛОНТИС. - 

NONLINEAR GEOMETRIC EFFECTS . 

STPESS-STIFFENING . 

EQUATION SOLVER OPTION. 

NEWIDN-RAPHSON OPTION . 

GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . 


Lü À D =a ТЕ B О P 


LOAD STEP NUMBER. . . . . s . 

TIME АТ END OF THE ГОАО STEP. 

AUTOMATIC TIME STEPPING . 
INITIAL NUMBER ОЕ SUBSTIEPS . 
MAXIMUM NUMBER ОЕ SUBSTEPS . 
MINIMUM NUMBEF ОР SUBSTEPS 


ГЕ 
LLJ 


МАХТМИМ НИМБЕЕ ОЕ SUBSTEPS FOR МАРЪОГМЕ. 


MAXIMUM NUMBEF. OF EQUILIBRIUM ITEFATIONS. 
STEF CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . 
SIRESS5-STIFFENING . = ü ü coo 
ТЕЕМТМАТЕ ANALYSIS ТЕ МОТ CONVERGED . 
CONVERGENCE CONTROLS. 
FRINT OUTPUT CONTROLS . 
DATABASE OUTPUT CONTROLS 

ITEM FFEJUENCY COMPONENT 

ALL ALL 


2. 有 映射 子 步 
映射 历 用 的 子 步 效 显 示 如 下 。 


„STATIC (STEADY-STAIE) 
-YES 

-0N 

. ОМ 

. SPARSE 

.РРОСРАМ CHOSEN 

. STMMETF.IC 


TIONS 


1 
1.0000 
ÜN 
10 
100 
5 
50 


ON 
.YES (EXIT) 

.USE DEFAULTS 
.NO PRINTOUT 


*** LOAD STEP 1 SUBSTEP 10 COMPLETED. СОМ ITER = 1D1 
*** TIME = 0.599110 РЕВАТАНСЕ FACTŪF. = 1.00000 


*** ANSYS BINARY FILE STATISTICS 
EUFFEF. SIZE USED= 16384 


0.375 MB WEITIEN ОМ ELEMENT SAVED DATA FILE: FznExzample.esawv 


0.125 MB WRITTEN ОМ ASSEMBLED MATRIX 


FILE: Р=пЕхањтр1е. 211 


0.375 МВ WRITTEN DN RESULTS FILE: FznExample.rst 


МАРЗОГУЕ IS DONE SUCCESSFULLY IN 3 SUBSTEPS РОВ 


3. 监控 文件 


ТА FEZONING. 


监控 文件 的 第 6、7 列 代 表 每 个 映射 子 步 的 平衡 因子 《而 不 是 时 间 )， 如 下 。 


30LUTION HISTORY INFORMATION FOE ЈОВ: Е=пЕхашр]1е. mmtr 


ANSYS RELEASE 9.0 13:05:15 09/20/2004 


LOAD SUB- №. NO. ТОТ. INCREMENT TOTAL 
ӘТЕР STEF АТТМР ITEF. ITEA РЕБАТАНСЕ FPEBALANCE 
FACTOR FACTOR 


1 8 2 7 93 0.35000 0.35000 
1 - 87 0.35000 0. 70000 
1 10 1 4 101 0.30000 1.0000 


Е 
Ха 
е 
н 


МАРТАВ 1 VAFRIAB 2 VARIAB 3 


MONITOR MONITORE MONITOR 


CPU MDa ИхР1 


5.4300 —.54291 О. 78885Е-30 
8.0500 -. 81383 0.78885Е-З0 
11.280 =. 93515 О. 78885Е-З30 


= ИХ 


尽管 要 平衡 所 有 的 残 差 可 能 需要 多 个 子 步 ， 但 ANSYS 可 以 创建 重启 文件 ， 并 仪 把 最 后 
的 收 义 映射 子 步 结果 写 入 结果 文件 〈 仅 有 最 后 的 子 步 参加 平衡 求解 )。ANSYS 忽略 表面 的 任 
何 输出 说 明 (通过 OUTRES 或 RESCONTROL 命令 设置 )。 

成 功 地 将 旧 网 格 上 的 求解 参数 映射 到 新 网 格 后 ，ANSYS 会 自动 退出 求解 器 。 可 以 检查 
殴 射 结果 和 在 新 网 格 上 通过 最 后 映射 子 步 〈 开 始 重 分 网 格 的 子 步 加 上 区 射 操 作 上 所 用 的 子 步 ) 
生成 的 标准 多 重启 动 文件 继续 求解 。 


Е 映射 结果 的 合 义 | 


映射 СМАРЅОІУЕ) 的 结果 不 单单 是 通过 旧 网 格 插值 得 到 的 结果 变量 ， 而 是 从 旧 网 格 
殴 射 的 平衡 结果 。 如 果 新 网 格 的 拓扑 结构 或 密度 与 日 网 格 的 兰 别 非常 大 ， 了 映射 结果 也 可 能 
存在 差别 。 

记录 的 应 力 和 应 变 代 表 时 间 为 0 时 的 总 应 力 和 应 变 ， 记 录 的 位 移 来 目 重 分 操作 时 间或 子 
步 〈 这 时 单元 坐标 通过 REZONE 命令 更 新 )。 

执行 MAPSOLVE 命令 后 ， 新 网 格 将 会 有 点 畸变 ， 并 且 如 采 残 余力 很 大 的 话 ， 咕 变 可 能 
会 更 明显 。 在 这 种 情况 下 ， 选 择 重 分 网 格 的 区 域 越 仔 细 ， 重 分 网 格 的 质量 残 越 好 。 


1.8.4 е3 


ФЕ 7) АНЕ, ЕНА EOE US aE, АЈА РА. 

© 通过 МРЅОГУЕ 命令 指定 最 大 的 映射 子 步 数 《〈 不 能 大 于 500)。 

© 减 小 新 旧 网 格 密度 和 拓扑 结构 的 差异 ， 尤 其 是 在 边界 的 单元 。 

@ 从 较 前 的 子 步 开始 重 分 网 格 〈 这 样 你 可 以 在 一 个 网 格 量 变 较 小 的 网 格 上 重 分 网 格 )。 
@ 提 局 新 网 格 的 质量 。 


19 ”执行 多 重 局 动 


重 分 网 格 后 ， 执 行 标准 多 重启 动 可 以 在 新 网 格 的 基础 上 继续 求解 。 即 使 在 同一 区 域 多 次 
重 分 网 格 之 后 ， 仍 然 能 执行 标准 多 重启 动 。 

如 果 各 个 子 步 的 .rxxx 文件 、.rdb 文件 和 .dhi 文件 都 存在 ， 可 以 从 任何 子 步 重启 求解 。 仅 
需要 指定 重启 分 析 的 子 步 ，ANSYS 将 监视 rdb 文件 和 .rst 文件 的 变化 ， 然 后 可 以 在 .ldhi 文件 
中 找 出 相关 的 载荷 历史 信息 。 

重启 分 析 后 ，ANSYS 将 会 删除 指定 重启 子 步 后 的 子 步 的 所 有 .rdb 文件 、.rst 文件 和 .rxxx 
文件 。 


注意 : 这 个 步骤 包括 了 重 分 网 格 过 程 ， 在 该 步骤 中 可 以 执行 多 次 重 分 网 格 或 执行 重 分 网 
格 计 算 的 后 处 理 。 


1.10 重复 执行 重 分 网 格 操作 


在 一 个 区 域 尽管 先前 已 重 分 网 格 ， 如 果 网 格 辐 变 仍然 存在 ， 则 必须 再 次 重 分 网 格 。 在 不 


D 


[ANSYS 14.0 тажикияляния 


同 的 时 间 和 子 步 中 ， 可 以 对 已 经 重 分 网 格 的 区 域 再 次 执行 重 分 网 格 操作 。 

为 了 再 次 重 分 网 格 ， 可 以 选择 同一 区 域 或 不 同 的 区 域 。 当 开始 重 分 网 格 时 ， 可 以 使 用 
Horizontal rezoning 方法 为 重 分 网 格 选择 多 个 区 域 。 尽 管 在 同一 个 区 域 没 有 重 分 网 格 次 数 的 限 
制 ，ANSYS 一 次 最 多 允许 重 分 99 次 。 事 实 上 ， 一 般 2 一 3 次 重 分 网 格 就 是 够 了 。 

执行 另 一 个 重 分 网 格 过 程 ， 只 需 简 单 地 重复 执行 Rezoning process 过 程 ， 不 需要 特殊 的 
ANSYS 命令 ， 且 重 分 网 格 的 过 程 也 不 变 。 

在 同一 分 析 中 ， 当 在 同一 区 域 执行 多 次 网 格 重 分 (Multiple rezonings) 操作 ， 每 次 都 生 
成 不 同 的 有 限 元 模型 。 为 了 能 在 任何 子 步 重启 和 重 分 网 格 ，ANSYS 保存 有 限 元 模型 和 每 次 
重 分 网 格 后 的 模型 的 .rdb 文件 。 同 样 地 ， 也 为 后 处 理 保存 每 个 模型 的 .rst 文件 。 


1.11 后 处 理 重 分 网 格 的 结果 


对 于 重 分 网 格 分 析 ，POST1 后 处 理 器 是 主要 的 后 处 理工 具 ， 其 大 部 分 的 功能 都 可 以 用 。 
也 可 以 通过 ANDATA 安生 成 动画 。 时 间 历 程 后 处 理 器 POST26 的 输出 受到 结果 文件 数据 的 
限制 |。 

每 次 重 分 网 格 后 ， 网 格 都 会 变化 ， 因 此 ， 新 的 .rdb 文件 和 .rst 文件 是 必需 的 。 例 如 ， 如 果 在 
同一 个 分 析 中 ， 二 次 重 分 网 格 ，ANSYS 会 生成 下 列 结果 文件 : .rst、.rs01 和 .rs02 和 下 列 数据 文 
件 : .rdb、:rd01 和 .rd02。 绝 大 多 数 后 处 理 操作 过 程 都 是 目 动 地 从 一 个 文件 到 另 一 个 文件 。 因 
此 ， 既 不 能 删除 任何 :rst 或 .rdb 文件 ， 也 不 能 删除 任何 rsnn 或 .rdnn 文件 ， 直 到 已 经 完成 后 处 理 。 

由 于 ANSYS 只 记录 最 后 一 次 重 分 网 格 模型 的 位 移 数 据 ， 因 此 位 移 数 据 在 不 同 重 分 网 格 
的 过 程 中 是 不 连续 的 。 


效 据 库 后 处 理 


在 访问 POSTI 数据 库 后 处 理 右 之 前 ， 先 考虑 ANSYS 怎样 处 理 后 处 理 数据 文件 ， 方 法 
如 下 。 
© ANSYS 日 动 地 将 所 有 的 数据 文件 作为 一 个 单独 的 文件 处 理 ( 假 设 所 必需 的 文件 都 存 
在 )。 如 果 在 求解 完 之 后 退出 ANSYS 程序 ， 而 现在 义 想 后 处 理 重 分 网 格 的 结果 ， 在 
进入 后 处 理 嚣 之前， 执行 FILNAME 命令 ， 并 指定 适当 的 jobname， 这 是 后 处 理 重 分 
网 格 结果 的 最 佳 方法 。 
e 一 些 文 件 非常 大 或 丢失 ， 因 此 只 需要 检查 一 个 后 处 理 文 件 ， 重 新 读 入 恰当 的 数据 文 
件 (RESUME) 获得 正确 的 显示 ， 然 后 在 POSTI 中 执行 FILE 命令 (例如 ， 查 看 后 
处 理 数据 文件 .rs02、 重 新 读 入 数据 文件 .rs02。)。 
1. 列表 结果 文件 概述 
在 进入 РОЅТІ 后 处 理 器 之 后 ， 执 行 SET,LIST 命令 是 非常 有 用 的 。 对 于 重 分 网 格 后 的 结 
果 ，STE,LIST 命令 生成 的 列表 包括 一 个 附加 列 〈 代 表 保 存 每 个 子 步 的 后 处 理 文 件 )。 第 一 次 
使 用 狐 文 件 将 会 被 标 上 “rezone” 强 调 文 件 改变 。 下 和 面 是 SET,LIST 命令 输出 的 文件 。 
***** INDEX ОР DATA SETS DN PESULTS FILE **ww** 


SET TIME/FREN LOAD STEF SUBSTEP CUMULATIVE FILE SUFFIX 
1 0.1000000 1 1 2 rst 


Ч CEEL 


2 0. 2000000 1 2 4 rat 

3 0. 3500000 1 3 Га rat 

4 0. 5500000 1 4 В rat 

5 0. 7500000 1 5 10 rat 

a 0. 7500010 1 5 13 rsül rezone 

7 0.8750000 1 7 15 rsül > 
8 1.000000 1 8 17 Е301 | 


通过 SETLIST 命令 输出 的 文件 也 可 用 于 简单 地 判断 哪些 信息 有 用 。 对 于 非 重 分 网 格 分 
析 ， 例 如 ， 可 以 为 进一步 的 施加 载 何 步 选择 子 步 和 子 步 编 号 、 时 间或 设置 编写 。 

КУР ANSYS 为 重 分 网 格 分 析 创 建 了 多 个 后 处 理 数据 文件 ， 因 为 不 需要 和 直接 评估 单个 
文件 ， 所 以 可 以 将 它们 作为 一 个 文件 来 后 处 理 ( 假 设 恰当 的 jobname 已 经 指定 )。ANSYS 
程序 自动 地 查找 通过 SET 命令 指定 的 文件 ， 读 入 文件 后 ， 绝 大 多 数 的 通用 后 处 理 命令 都 可 
以 使 用 。 

2. 动画 

可 通过 ANDATA 宏 生 成 重 分 网 格 分 析 的 动画 。 假 如 恰当 的 jobname 已 经 指定 ， 程 序 会 
目 动 地 从 一 个 文件 到 太一 个 文件 执行 ， 使 用 文件 中 的 数据 生成 动画 。 在 宏 开始 扫 摘 时 ， 
ANSYS 保存 每 个 子 步 的 观察 位 置 和 大 小 。 程 序 根据 这 些 信息 选择 一 个 固定 的 观察 点 《通过 
/FOCUS 和 /DIST 命令 确定 该 值 )。 

З. 结果 观察 器 

结果 观察 堪 不 文 持 上 自动 地 观察 所 有 的 结果 文件 。 当 打开 一 个 文件 时 ， 只 能 观察 该 文件 中 
的 结果 数据 。 如 果 要 观察 男 一 个 文件 中 的 结果 ， 必 须 人 工 指 定 并 打开 该 文件 。 在 结果 观察 右 
中 打开 .rsxx 文件 〈 例 如 .rs01) 的 步骤 是 : 

1) 选择 File 一 Open Results.... . 

2) Æ Files of type HEP XEFE АП File Types (*.*) 选 项 。 

3) 选择 .rsxx 结果 文件 。 

了 时间 历程 后 处 理 器 

当 在 一 个 重 分 网 格 的 模型 中 作用 时 间 历 程 后 处 理 器 (/POST26)， 所 有 通用 信息 都 有 
用 。 然 而 ， 由 于 POST26 只 处 理 后 处 理 数据 文件 和 数据 文件 ， 因 此 只 能 单独 打开 每 个 结果 
l. 

对 每 个 想 打 开 的 文件 : 

(1) EA (RESET) 后 处 理 器 设置 到 默认 值 ， 清 除 所 有 定义 的 变量 ， 请 除数 据 库 。 

(2) ЖЛ (RESUME) 愉 当 的 数据 文件 〈( 例 如， 检查 后 处 理 数 据 中 的 结果 文件 .rs02， 
重 谈 入 数据 库 文 件 .rd02 )。 

(3) 执行 FILE 命令 打开 想 要 打开 的 文件 。 

在 任何 给 定 的 时 间 仪 所 要 求 输出 的 文件 可 供 输出 ， 因 为 保存 在 一 个 文件 中 的 单元 和 节 点 
文件 不 总 存在 于 另 一 个 文件 。 


⁄ 
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基于 接触 状态 ， 压 力 渗透 载 集 (Pressure-penetration loads) 可 以 模拟 仿真 计算 周围 的 液 
体 或 至 气 渗 透 到 接触 面 的 影响 。 用 户 可 以 把 流体 压力 渗透 载 何 施加 到 和 柔 体 - 柔 体 或 刚体 -和 柔 体 
接触 对 。 二 维和 三 维 CONTA171、CONTA172、CONTA173 和 СОМТА174 面 - 面 接触 单元 都 
文 持 压 力 渗 透 载 何 。 

流体 压力 可 以 从 一 个 或 多 个 位 置 渗 入 到 接触 面 之 间 。 流 体 压力 渗透 载 傈 具有 路 径 依 赖 的 
性 质 。 渗 透 路 人 径 可 以 发 展 和 变化 ， 这 取决 于 迹 代 计 算 。 在 每 个 迭代 开始 时 ，ANSYS 首先 检 


测 开 始 承 受 流体 压力 的 点 ， 然 后 ANSYS 在 这 些 点 中 根据 接触 状态 是 打开 或 丢失 来 找 出 流体 
的 渗透 点 ， 此 外 如 有 条 计算 中 东 些 点 的 接触 压力 小 于 用 | 施加 的 流体 压力 

户 自 定义 压力 渗透 准则 中 的 压力 ， 则 这 些 点 也 被 4 

ANSYS 判定 为 渗透 点 。 


当 ANSYS 发 现存 在 渗透 接触 条 件 的 点 后 ， 这 个 点 
及 最 靠近 这 个 点 的 节点 都 将 承受 流体 压力 载荷 ， 如 图 2-1 | 
所 示 。 流 体 压 力 载荷 不 能 施加 到 接触 状态 为 张 开 的 面 k; 
上 ， 除 非 该 面 的 终点 或 边缘 属于 承受 渗透 压力 载荷 的 — 
起 始点 。 图 2-1 与 路 径 相 关 的 流体 压力 渗透 载 何 
流体 压力 从 渗透 点 开始 渗透 到 接触 面 和 目标 面 乙 间 的 界面 。 当 重新 建立 界面 接触 时 或 接 
触 压力 大 于 流体 渗透 准则 压力 时 ， 流 体 渗透 可 以 被 中 断 。 


2.1 施加 流体 渗透 载 何 
流体 渗透 载 和 何必 须 使 用 SFE 命令 施加 a 到 接触 和 目标 单元 上 ， 格 式 如 下 。 


SFE,ELEM,1,PRES,,VAL1,VAL2,VAL3,VAL4 


流体 压力 仅 能 施加 到 接触 和 目标 单元 上 的 角 节 点 处 。CONTA172、CONTA174、 
TARGE169 和 TARGE170 单元 中 间 节 点 上 压力 通过 临近 的 角 节 点 上 的 压力 平均 值得 到 。 
VAL3 和 VAL4 不 能 应 用 到 二 维 接触 和 目标 单元 上 。 

施加 到 接触 /目标 单元 节点 上 的 压力 值 VALi 可 以 是 常数 也 可 以 是 表格 名 。 如 果 是 常数 ， 
根据 КВС 命令 的 设置 压力 幅 值 可 以 是 阶 路 变化， 也 可 以 是 斜坡 变化 。 为 了 定义 表格 载 何 ， 
表格 名 要 放 在 百 分 写 内 ， 例 如 %tabname%。 可 以 使 用 *DIM 命令 定义 一 个 表格 。 程 序 仅 文 持 
一 个 表格 并 且 必 须 放 在 VALI 位 置 ， 放 在 其 他 位 置 将 被 忽略 。 

基于 接触 状态 ， 流 体 压力 渗透 载 何 将 被 日 动 施加 a 到 接触 和 目标 面 上 的 渗透 点 。 上 默认 情况 
下 ， 接 触 单元 的 关键 字 KEYOPT(14) = 0, ЖКА, ВОВЕ: 
算 中 会 随 之 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 接 触 状态 默认 设置 会 引起 不 稳定 的 收敛 模式 。 


建议 设置 КЕҮОРТ(14) = 1, ХИК ЕЛЕ, КВА 


也 将 在 开始 计算 时 的 子 步 就 施加 到 接触 和 目标 单元 上 ， 并 在 随后 的 子 步 中 保持 不 变 。 并 且 要 
尽量 施加 较 小 的 增 量 ， 才 能 获得 较 精 确 的 解 。 

当 定 义 流 体 渗透 载 倚 时 ， 需 注意 以 下 儿 点 。 

@ 对 于 对 称 接触 对 的 柔 - 柔 接触 ， 仅 能 将 流体 压力 施加 到 接触 单元 上 。 

e 对 于 非 对 称 接触 对 的 柔 - 柔 接触 ， 一 般 情况 下 应 该 将 流体 压力 施加 到 当前 或 计算 过 
程 中 周 表 存在 液体 的 接触 和 目标 单元 上 。 如 果 没 有 流体 渗透 载荷 施加 到 接触 对 中 
相关 联 的 接触 单元 面 上 ， 则 ANSYS 将 忽略 施加 到 目标 面 上 的 流体 渗透 载荷 。 当 
流体 压力 渗透 载 傈 施加 到 接触 和 目标 单元 上 时 ，ANSYS 必须 为 接触 面 和 目标 面 
确定 渗透 路 径 。 确 定 目 标 面 上 的 渗透 路 径 的 迭代 过 程 非常 耗 时 ， 特 别 对 于 三 维 接 
触 模型 更 加 耗 时 。 因 此 ， 建 议 使 用 对 称 接触 对 ， 因 为 该 方法 不 需要 在 目标 面 上 指 
定 流体 渗透 压力 。 

e 对 于 刚体 - 柔 体 接触 ， 必 须 将 流体 压力 施加 到 接触 单元 上 。ANSYS 将 自动 在 刚性 日 
标 面 上 施加 等 效 的 力 来 平衡 施加 到 接触 面 上 的 压力 ， 施 加 到 刚性 面 上 的 流体 压力 将 
被 忽略 。 

© 如 果 在 相同 的 面 上 定义 了 多 个 接触 对 ， 则 接触 单元 可 能 发 生 重 登 。 对 于 这 种 情况 ， 
要 小 心 将 流体 渗透 压力 载荷 施加 到 存在 重合 接触 单元 的 面 上 。 

ө 仪 能 使 用 SFE 命令 将 流体 渗透 压力 载 合 施加 到 接触 和 目标 单元 上 ， 其 他 的 压力 载 傈 
命令 都 是 无 效 的 。 此 外 ， 不 能 将 压力 施加 到 下 伏 单 元 上 。 

© ANSYS 会 忽略 定义 在 多 点 约束 上 的 任何 流体 渗透 载 往 。 

ө ANSYS АННЕ 3 4KHIJE SE EE: , 如 果 计 算 中 存在 非 对 
称 定 阵 并 且 和 希望 完成 对 压力 载荷 刚度 的 收敛 计算 ， 则 输入 NROPT,UNSYM 命令 。 


2. 2 指 ЕЛЖ; 参透 开 始点 


当 已 经 施加 了 流体 压力 渗透 载 傈 ， 则 流体 压力 会 从 定义 的 初始 点 渗入 到 接触 单元 与 目标 
单元 之 间 的 界面 ， 可 能 存在 一 个 或 多 个 开始 点 (starting points), 

通过 选择 的 二 维 接触 的 目 由 末端 点 或 三 维 接触 目 由 开放 边界 上 的 节点 ，ANSYS 将 日 动 
寻找 开始 点 。 目 由 的 含义 是 该 单元 未 被 其 周围 的 单元 完全 包围 ， 如 图 2-2 所 示 。 


<27 Неве 


自由 的 开放 记 界 


自由 的 未 端点 "У 
图 2-2 二 维 接触 中 自由 的 末端 点 和 三 维 接触 中 的 自由 开放 边界 


开始 扣 最 和 完 承 受 流 体 渗透 载 何 ， 如 来 接触 /目标 面 古 连续 闭 循 环 的 ， 则 没有 默认 的 开始 


点 。 可 以 使 用 ЗЕЕ 命令 ， 配 合 该 命令 中 的 STA 值 进行 指定 开始 点 、 渗 透 点 以 及 移 除 默认 的 
开始 扣 的 设置 。 


为 了 指定 STA 的 设置 ， 必 须 设置 ЗЕЕ 命令 中 的 LKEY = 2， 该 命令 格式 为 
SFE,ELEM,2,PRES,,STA1,STA2,STA3,STA4 


ЗЕЕ 命令 中 各 值 的 赋值 含义 如 表 2-1 MR. 


表 2-1 ЭТА 的 赋值 含义 


基于 接触 状态 ，ANSYS 来 确定 第 i 个 节点 是 否 为 开始 节点 。 该 节点 如 果 是 二 维 目 由 点 或 三 维 目 由 边 
界 上 的 市 点 ， 则 该 节 扣 为 默认 的 开始 反 


开始 与 流体 相 接 触 的 第 1 个 节点 为 开始 节点 。 如 果 初 始 接触 状态 为 张 开 ， 则 该 节点 为 渗透 节点 。 在 


STAi=0 (默认 ) 


ЭТА! = 1 7, IB We We 

变形 过 程 中 当 接 触 状态 发 生变 化 时 ， 则 该 节点 可 能 不 再 是 开始 点 
STAi=2 第 让 个 节点 为 渗透 点 。 无 论 接触 状态 如 何 变化 ， 该 节点 总 是 承受 流体 压力 
STAi=-1 第 i 个 节点 将 不 是 默认 的 开始 点 ， 即 使 该 节点 属于 二 维 上 自由 点 或 三 维 目 由 边界 节点 


注意 : 如 果 用 户 仅 设置 了 STAI 并 且 其 他 STAi AZ, M) ЅТА2, STA3 和 STA4 取 值 都 
为 STA1. 


23 ”指定 压力 渗透 准则 


使 用 接触 单元 实 沼 数 PPCN 能 够 指定 一 个 压力 渗透 准则 。 当 接触 压力 小 于 准则 压力 值 
时 ， 开 始点 束 转 换 为 渗透 点 ， 也 吏 是 说 流体 压力 开始 渗透 。 因 此 ， 较 大 的 临界 值 将 允许 流 
体 更 加 容易 发 生 渗透 。 当 接触 压力 大 于 准则 压力 值 时 ， 渗 透 点 转换 为 开始 点 ， 也 束 是 说 流 
体 渗透 被 中 断 。 默 认 情 况 下 ， 渗 透 准则 的 PPCN 等 于 0。 在 默认 设置 下 只 有 当 接 触 状态 为 
张 开 时 才 会 发 生 流 体 渗透 ， 而 当 重 新 发 生 接 触 时 流体 渗透 束 会 被 中 断 。 用 户 可 以 把 PPCN 
定义 为 常数 或 表格 数据 。 表 格 数 据 可 以 被 定义 为 接触 点 当前 位 置 坐 标 、 接 触 压力 、 时 间或 
温度 的 函数 。 


24 指定 流体 渗透 作用 时 间 


当 发 生 压力 渗透 时 ， 流 体 压 力 被 垂直 施加 到 接触 /目标 面 上 。 与 常规 的 压力 载荷 相 比 ， 
施加 到 子 步 上 的 流体 压力 大 小 取决 于 压力 是 常数 输入 还 是 表格 输入 ， 同 时 还 取决 于 是 阶 跃 加 
载 还 是 斜坡 加 载 。 

如 果 瞬 时 施加 所 有 的 流体 压力 ， 则 会 造成 在 靠近 接触 界面 附近 产 出 较 大 的 应 力 梯度 ， 从 
而 造成 计算 收敛 困难 。 同 理 ， 当 流体 压力 突然 被 移 除 或 突然 中 断 流体 渗透 ， 也 会 导致 计算 收 
伍 困 难 。 为 了 稳定 计算 并 提高 计算 的 收敛 性 ，ANSYS 提供 了 斜坡 施加 流体 压力 的 选项 ， 访 
选项 在 一 个 求解 周期 中 通过 多 个 计算 子 步 线性 地 增加 流体 压力 进行 加 载 。 

为 了 实现 斜坡 加 载 ， 可 以 使 用 接触 单元 实 常数 FPAT 指定 流体 渗透 作用 时 间 。 输 入 正 值 
表示 渗透 作用 时 间 等 于 输入 的 时 间 乘 以 载荷 步 的 增 量 时 间 ， 和 输入 负 值 表示 渗透 作用 时 间 就 是 


зо ФЕ 


该 数值 的 绝对 值 。ANSYS 的 默认 值 为 0.01， 则 默认 的 渗透 作用 时 间 等 于 0.01 ВВ 
步 的 时 间 增 量 。 

在 每 一 个 渗透 点 ， 如 果 当 前 子 步 的 增 量 时 间 小 于 流体 渗透 作用 时 间 ， 即 FPAT > (t, - 
6)， 则 流体 压力 在 渗透 作用 时 间 周 期 中 ， 从 前 一 个 子 步 施 加 的 压力 线性 变化 增加 到 总 > 
的 流体 压力 ， 如 图 2-3 所 示 。 如 果 FPAT < (ts -全 )， 则 施加 当前 全 部 的 流体 压力 如 图 2-4 所 
示 。 在 压力 渗透 关闭 点 ， 如 果 当 前 子 步 的 时 间 增 量 小 于 流体 渗透 作用 时 间 ， 则 流体 压力 
在 渗透 作用 时 间 周期 中 从 前 一 个 子 步 施加 的 压力 值 线性 减 小 到 0， 否则 流体 压力 将 被 瞬时 
删除 。 


压力 
(6-1 ) FRAT 
| | | 
| | + 一 
= =L = = — = = s = 
| 当前 施加 的 压力 


| | 
L | 
| T 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 


(输入 ЗЕЕ .РВЕЗ) 


| 
| 
| 实际 施加 的 压力 
| (计算 报告 中 以 FPRS 输出 ) 
| 
| 


时 间 


图 2-3 流体 渗透 作用 时 间 (FPAT) 大 于 子 步 


压力 
| FPAT | | 
I У, 
г 当前 施加 的 压力 
РЕ. (输入 SFE,,,PRES) 
| pd Wr 实际 施加 的 压力 
| (计算 报告 中 以 FPRS 输出 ) 
| ra l 
і | 
| | 
| 


图 2-4 流体 渗透 作用 时 间 (FPAT) 小 于 子 步 


25 重新 定义 或 修改 庄 力 渗透 载 何 


在 载 何 步 乙 间 ， 可 以 使 用 SFE 命令 重新 定义 或 修改 流体 压力 渗透 载 何 和 流体 渗透 开始 
点 。 也 可 以 使 用 RMODIF 命令 修改 压力 渗透 准则 参数 ‘PPCN) 和 作用 时 间 (FPAT)。 

可 以 使 用 以 下 任何 一 种 方式 删除 流体 压力 渗透 载 何 。 

© 使 用 SFEDELE 命令 删除 压力 载荷 。 

@ 使 用 SFE 命令 施加 0 压力 。 


O 


Е ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


© 使 用 EKILL 杀 死 接触 单元 。 
因为 这 些 方法 都 是 瞬时 删除 流体 渗透 载 千 的 ， 可 能 会 造成 收敛 困难 。 为 了 避免 收 伍 困 
难 ， 建 议 施加 一 个 很 小 的 流体 压力 然后 使 用 SFE 命令 来 代 玲 删除 压力 载 集 的 方法 。 


2.6 ”后 处 理 流体 压力 渗透 载 谷 


可 以 使 用 FPRS 在 通用 后 处 理 中 列表 和 图 形 显 示 的 方法 但 看 作用 在 接触 /日 标 单 元 上 的 渗 
透 压 力 。 


PLESOL,CONT,FPRS 
PLNSOL,CONT,FPRS 


基于 重 分 网 格 的 密封 圈 大 变形 分 析 


第 3 章 ”基于 重 分 网 格 的 密封 图 
大 变形 分 析 
3.1 引言 


橡胶 密封 背 是 一 种 最 为 种 见 的 密封 元 件 ， 以 其 性 能 优势 被 广泛 地 应 用 于 机 械 设 备 。 然 而 
由 于 橡胶 密封 件 的 密封 计算 涉及 固体 力学 、 摩 抱 学 、 局 分 子 材 料 学 以 及 计算 方法 学 等 多 方面 的 
理论 知识 ， 因 此 在 理论 上 要 对 其 进行 精确 研究 存在 许多 困难 ， 其 密封 机 理 和 密封 的 失效 机 理 还 
远 示 被 人 们 所 完全 了 解 。 目 前 ， 橡胶 密封 痢 的 设计 基本 上 是 依赖 经 验 数 据 和 定性 原则 。 密 封 阐 
在 密封 权 内 的 变形 以 及 密封 窜 而 上 应 力 的 分 布 古 影响 密封 性 能 的 重要 参数 。 同 时 ， 密 封 痢 在 密 
封 沟 权 内 与 周围 接触 界面 之 间 的 雄 氛 因数， 通过 夺 探 力 影响 密 封 峰 的 扭转 和 挠 曲 等 特性 也 对 其 
密封 性 能 有 看 重要 影响。 密封 疾 有 限 元 分 析 中 会 涉及 密封 疾 的 大 变形 问题 ， 因 此 计算 中 密封 阐 
可 能 出 现 网 格 扭曲 和 上 变 ， 最 终 将 导 八 有限 元 计算 失败 。 为 此 ， 本 实例 为 用 户 介 绍 了 解决 这 一 
问题 的 方法 一 一 网 格 重 分 技术 。 对 于 该 技术 的 详细 讲解 ， 用 户 可 以 参考 第 1 к. 


3.2 ”几何 模型 


图 3—1 给 出 了 密封 系统 的 简 图 ， 该 密封 系统 主 
要 由 方形 密封 轿 、 圆 形 刚 性 轴 和 刚性 匹配 件 AB 三 
部 分 组 成 。 

具体 的 几何 尺寸 如 下 : L=0.02m, H=0.06m, 
11=0.08т, D=0.018m, Hi=0.05D. 


3.3 ”材料 模型 


计算 中 圆 形 刚性 轴 和 刚性 匹配 件 假 设 为 刚体 。 
方形 密封 图 的 弹性 模 量 为 14.04МРа, НАЯ 
0.4999， 方 形 密封 圈 的 超 弹 本 构 关 系 采 用 两 参数 
Mooney-Rivlin 模型 ， 其 应 变 能 势 函数 为 Е. 


и = С, -D+ С», -3)+ 1-1: (3—1) 


式 中 ，Cio 和 Co 为 材料 常数 ;五 为 第 一 应 变 偏 量 不 变量 ， 厂 为 第 二 应 变 偏 量 不 变量 ;4 ЯМ 
料 不 可 压缩 参数 。 计 算 中 需要 用 户 输入 三 个 参数 ， 即 Ci, Co 和 d。 本 实例 中 三 个 参数 的 取 


D 


值 分 别 为 Си=55.2МРа. Су=-32.5МРа 和 q=0.0001mm. 


3.4 单元 的 选择 


本 实例 及 用 PLANE182 单元 模拟 方形 密封 背 ， 并 设置 单元 行为 为 平面 应 变 且 采用 力 /位 
移 混合 复 法 。 方 形 密 封 背 与 刚性 匹配 件 乙 间 的 接触 对 及 方形 密封 背 与 刚性 轴 乙 间 的 接触 对 均 
使 用 接触 向 导 目 动 生 成 ， 两 个 接触 对 之 间 的 雄 探 因数 为 0。 


35 ”边界 条 件 和 载 条 


ЕЛ ЛЕВИ АС 边界 的 模 回 移动 ， 并 固定 约束 刚性 匹配 件 АВ; 约束 圆 形 刚 性 匹配 
件 的 模 问 和 转 劲 目 由 度 ， 并 施加 回 下 位 移 为 14mm。 


3.6 СО 操作 
3.6.1 前 处 理 x 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 强 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“SEALING RING LARGE DEFORMATION”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 选择 单元 

(1) Е Хм 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type —Add/Edit/Delete, Ж: ЕЕ, É 
击 “Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Quad 4 node 182 单元 ， 
B h “ОК” ВАН. 

(2) 设置 单元 天 键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 PLANE182。 单 击 Options 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 单元 行 
> (Element behavior) 为 平面 应 变 (Plane strain); 设置 单元 公式 (Element formulation) 为 位 
移 / 力 (Mixed UP) 单 击 “OK” 按 钮 返回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 

3. 定义 材料 模型 

GUI: #65 Маш Мепа—Ргергосеззог> Material Props 一 Material Models， 弹 出 定义 材料 
模型 面板 (Define Material Моде! Behavior)， 单 击 Structural 一 Liner 一 Elastic 一 Isotropic， 又 弹 
出 一 个 输入 材料 属性 的 对 话 框 ， 输 入 EX=14.04、PRXY=0.4999， 单 击 “OK ”按钮 ， 单 击 
Structural 一 Nonlinear 一 Elastic 一 Hyperelastic 一 Mooney-Rivlin 一 2 parameters， 弹 出 的 两 参数 
Mooney-Rivlin 模型 ， 如 图 3-2 所 示 ， 在 和 面板 中 输入 С10=55.2, С01=-32.5 和 d=1E-4， 输 入 
完毕 后 单 击 “OK ”按钮 ， 单 击 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 面板 。 

4. 建立 模型 

(1) 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : L=12, H=25, L1=60, D=30, H1=0.433*D, Y0=H+H1, 


基于 重 分 网 格 的 密封 圈 大 变形 分 析 


Temperature p 


С10 


C 一 一 
d 


Ааа Temperature Ааа Rowļ Delete Row Graph| 


OK | Cancal | Help | 


图 3-2 РН Mooney-Rivlin 模型 参数 输入 面板 


(2) 建立 方形 密封 效 

GUI: 单 击 Маш Menu > Preprocessor > Modeling 一 Create 一 Areas > Rectangle > Ву 
Dimensions, ЈЕЈЛ, ЗИ 3-3 所 示 ， 在 该 面板 中 输入 Х1=0. X2=L, Ү1=0 和 
Y2=H， 单 击 “OK” 按 钮 。 


PŮ 
A Create Rectangle by Dimensions ez | 
[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 


се | ПИ 
5 Oo | 


OK | Apply | Cancel | Нер 


图 3-3 创建 窍 形 面板 


(3) 建立 圆 形 刚 性 匹配 件 

1) 建立 圆 形 面 

GUI: #65 Маш Menu— Preprocessor >-Modeling — Create— Areas—Circle—Solid Circle, Ф 
弹出 的 对 话 框 中 输入 圆 形 刚性 匹配 件 的 圆心 坐标 : WPX=X0、WPY=Y0 和 半径 Radius=D/2， 单 
i “OK” fth. 

2) AIHER EJE i 

GUI: = Main Menu — Preprocessor >Modeling—>Delete—> Areas Only， 弹 出 拾取 对 话 
ЛЕ, ARAE, Hii “ОК” Н. 

(4) 建立 刚性 匹配 件 АВ 

D 定义 关键 点 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In Active CS, 5% 
出 定义 关键 点 面板 ， 如 图 3-4 所 示 ， 在 访 面 板 中 输入 关键 点 号 (Keypoint number) 9， 然 后 
继续 输入 在 激活 坐标 系 对 应 的 坐标 : X=0、Y=0 和 2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 
点 号 为 10 和 对 应 的 坐标 : X=L1、Y=0 和 2Z=0， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Е ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


Л Create Keypoints in Active Coordinate System | =š 


— 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


XYZ Location in active CS | j jJ jj 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 3-4 定义 关键 点 面板 

2) 定义 线 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Lines 一 In Active 
Coord， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 9 A 10, Hri “ОК” 38. 

5. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: ił} Маш Menu Preprocessor >-Meshing —MeshTool. 

(2) 设置 网 格 属性 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 单元 属性 (Element Attributes) 子 面 板 的 中 总 体 设 置 
《Global)， 并 单 击 “Set” 按 钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 3-5 所 示 ， 该 面板 中 主要 包括 
五 个 选项 : 设置 单元 类 型 与 (Element type number)， 为 网 格 划分 准备 单元 ; 设置 材料 号 
(Material number)， 为 生成 的 单元 赋予 相应 的 材料 模型 号 ， 设 置 实 音 数 号 (Real constant set 
number)， 为 生成 的 单元 赋予 相应 的 实 和 常数 号 ;设置 单元 坐标 系 〈Element coordinate sys), 
为 生成 的 单元 赋予 相应 的 坐标 系 和 和 截面 亏 〈S$Section number), ZAMEEN EE, RAE 
单元 赋予 相应 的 截面 信息 。 这 些 信 息 如 末 已 经 定义 ， 则 在 网 格 属 性 面板 中 会 有 相应 的 显示 ， 
如 条 没有 定义 则 显示 None defined. 


Л Meshing Attributes [53 | 
Default Attributes for Meshing 


[TYPE] Element type number | 1 ptaNEl82 ”| 
[МАТ] Material number Га 

IESYS] Elementcoordinatesyss [o 
[SECNUM] Section number [None defined >| 


OK | Сапсе! | Help | 


图 3-5 网 格 属性 设置 面板 


对 于 本 实例 因为 只 存在 一 种 单元 和 一 种 材料 模型 ， 因 此 保持 默认 设置 即 可 。 

(3) 设置 总 体 网 格 尺 寸 

选择 网 格 划分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 选项 ， 并 单 击 
设置 (Set) 按钮 ， 如 图 3-6 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 ， 如 图 3-7 所 示 。 


该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 单 元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 
(Мо. of element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 1/9, Ат “ОК” £H. 


Size Controls: 


Global Clear | 
Areas Set | Clear | 


Lines Get | Clear | gg e and divisions [applies only 
- SIZE Element edge length ° | 
Сор | Ер | NOIV No. of alamant divisions - в | 
Гарет Set | Clear | ` (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
K.evptz Set | Clear | = | == | ти 
3-6 网 格 划分 工具 面板 中 3-7 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 
尺寸 控制 子 面 板 


(4) 划分 网 格 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 方 形 密 圭 
Е, É “ОК” 8. 

6， 定 义 接触 对 

(1) 打开 接触 管理 喜 

单 击 主 菜单 中 的 团 | 图 标 ， 弹 出 接触 管理 器 面板 ， 如 图 3-8 所 示 。 


| Contact Fairs 


ÉN 23 Hi [Соплас+ & Target =] Ki 90] $» Кя Е [vo Model Context Ы | | [Choose a result item ”| 
Contact Pairs | 


3-8 接触 管理 右面 板 


(2) 创建 圆 形 刚性 轴 与 方形 密封 奖 的 刚 - 柔 接触 

单 击 接触 管理 器 中 的 圈 图 标 ， 弹 出 的 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 3-9 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 (Lines )， 设 置 目 标 单 元 类 型 为 市 控制 市 点 的 刚体 (Rigid 
w/Pilot)， 单 击 拾取 目标 面 按 钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 圆 形 刚 性 轴 的 四 条 
i, Mrih “Apply” izil, Aar] 3-9 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 3-10 所 示 的 设置 刚 
体 控制 三 点 的 位 置 面 板 ， 在 和 面板 中 选择 控制 布点 在 几何 体 的 中 心 (At center of mass of target 
geometric entities)， 单 击 “Next” 投 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 3-11 所 
示 。 在 该 面板 中 设置 接触 面 为 线 (Lines)， 接 触 单 元 类 型 为 面 -~ 面 接触 《Surface-to-Surface)， 
单 击 拾取 接触 单元 按钮 (Pick Contact), ARAA L3 和 L2, "АТБ “Apply” JE, НЕ 3-11 
中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 3-12 所 示 的 创建 接触 对 面板， 在 雄 氛 因数 (Coefficient of 
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Friction) 中 输入 0， 单 击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 


A 


A Contact Wizard [== ga] 


А contact pair consists of а target surface and contact 


Рог a contact pair with rigid terget you may 
š i i š = t of the targ 
surface, You will first define the target surface, 


р115% mode то govern the motilon 
using one of the following methods: 


Pilot name (ereates a modal component) | 


creole one 
target surface, 


Target Surface: Target Type: 


= Lines C Flexible E Àt ¿enter of mass of target geometric entities 


C Pick eristing free keypoint ... 


C Body (area) С Rigid 


C Heder г Rigid w/ Pilot) Pick existing node 

Г Pick location in МР... 

С Nodal Component с Pilot Node Only | А 
[Advanced Option) C Create an extra node in active CS: 


| £ хр rh zh | 


=| 
可 г Pick Target ... | Pi ck Entity eea 
< Back | Hert > | Cancel | Help | < Back | не > | Comcel | Help | 


9 3-9 目标 面 及 目标 单元 闫 型 设置 面板 图 3-10 设置 刚体 控制 节点 的 位 置 面板 


Л Contact Wizard C = 


The contact surface moves into the target surface. The contact pair is пом ready to be created using 
the following settings: 
Dnly Structural DOZ has been detected 
Contact Surface: Contact Element Type: 
| | | Г Create symetric pair 
г Points @ Surface-to-Surface 
F Inçslude initial penetration 
í Lines C Node-to-Surface ИРЕ 
| PFLCt 1 OF: 
C Body (area) 


Material ID | 1 ~j 


Coefficient of Friction | 


C Nodes 


Г Hodal Component 


Thermal Comtact Conductance = 
=| Ü EJ 
Electric Contact Lonductanca | ü J 
= | 
Г 


ЕІ 


 —sa — Pick Contact ... | Üptional gettingg ... | 
< Back | еж > ] Cancel | Help | < Back | сее >] Cancel | Help | 


图 3-11 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 图 3-12 创建 接触 对 面板 


(3) 创建 刚性 匹配 件 АВ 与 方形 密封 图 的 刚 - 柔 接触 

单 击 接触 管理 器 中 的 国 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 3-9 所 示 ， 在 
该 面板 中 设置 目标 面 为 线 〈《Lines)， 设 置 目 标 单元 类 型 为 市 控制 点 的 刚体 C Rigid 
w/Pilot)， 单 击 拾取 目标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹 配件 AB, rh 
“Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 图 3-9 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 设置 刚体 控制 节点 的 位 置 面 ， 如 
图 3-10 所 示 ， 在 面板 中 拾取 存在 的 日 由 关键 点 (Pick existing Нее keypoint)， 单 击 “Pick 
Entity” 按 包 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 10, ii “Apply” EH, PG “Next” 8, 
弹出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 3-11 所 示 ， 在 该 面板 中 设置 接触 面 为 线 
(Lines )， 接 触 单 元 类 型 为 面 - 面 接触 (Surface-to- Surface )， 单 击 拾取 接触 单元 按钮 (Pick 
Contact)， 拾 取 线 Ll 和 L2, ВН “Apply” 1, 16 3-11 PHJ “Next” JZE, IEKE 
建 接触 对 和 面板， 如 图 3-12 所 示 ， 在 摩擦 因数 (Coefficient of Friction〉 中 输入 0， 单 击 Create 
来 创建 接触 对 ， 根 据 接 触 对 法 问 设置 准则 ， 和 需要 将 目标 面 的 法 向 倒转 ， 单 击 Flip Target 
Normals， 拾 取 了 刚性 匹配 件 4B， 单 击 “OK” 投 钮 。 


基于 重 分 网 格 的 密封 圈 大 变形 分 析 


3.6.2 


1. 设置 分 析 类 型 
(1) 激活 静 力 学 求解 > 
GUI: #5 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 

板 ， 如 图 3-13 所 示 ， 选 择 太 力学 分 析 CStatic), mh “ОК” 8. 


A 53 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 

(= Static 

С Modal 

C Harmonic 

C Transient 

С Spectrum 

С Eigen Buckling 

С Substructuring/ CMS 


OK | Cancel | Нер | 
图 3-13 ”分析 类 型 设置 面板 
(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu Preprocessor >-Loads— Analysis Type— Analysis Options, 5% H f 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 几 3-14 所 示 ， 勾 选 大 变形 选项 〈Large deform effects), Ч ЖАХ 
形 分 机， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


八 Static or Steady-State Analysis 53 
Nonlinear Options = 
[NLGEOM] Large deform effects Г off 
[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen ~| 
Adaptive descent [ON if necessary — >| 
[STAOPT] VT Speedup No ` 


图 3-14 ВТЕ 8: 0 

2. 定义 边界 条 件 

(1) 约束 AC 边 的 横向 移动 

GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 线 位 移 约束 设置 面板 ， 如 
图 3-15 所 示 ， 该 面板 中 包括 三 个 控制 选择 : 约束 的 自由 度 类 型 (DOFs to be constrained), 
本 实例 中 选择 UX， 即 约束 x 方 癌 的 位 移 ， 施 加 方式 (Apply аз), ANSYS 支持 三 类 施加 方 
式 ， 分 别 为 : 施加 恒定 值 (Constant value)、 施 加 已 存在 的 表格 值 (Existing table)、 施 加 新 
表格 值 (New table)。 本 实例 中 选择 施加 恒定 值 ， 位 移 值 (Displacement value) 中 输入 0， 单 
击 “OK ”按钮 。 

(2) 固定 约束 刚性 匹配 件 АВ 

GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 的 控制 制 点 204， 单 击 “OK ”按钮 ， 在 弹出 的 对 


ANSYS 14.0 _ 工 程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


话 框 中 选择 约束 目 由 上 度 类 型 (DOFs to be constrained) 中 的 ALL DOF, а “ОК” txh. 

(3) 约束 圆 形 刚 性 匹配 件 

GUI: #65 Маш Menu >Solution—Define Loads— Apply— Structural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 的 控制 节点 202， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 的 选择 约束 目 由 上 度 类 型 中 选择 UX 和 ROTZ, $i “OK” xH. 

3. EX #3015] 

GUI: #65 Main Menu >Solution—Define Loads— Apply — Structural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 的 控制 节点 202， 单 击 “OK ”按钮 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 的 选择 约束 自由 度 类 型 中 选择 UY， 并 在 位 移 值 中 输入 -15， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 。 

4. Е ХИ 

(1) 控制 输出 计算 结 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 弹 出 
计算 结果 输出 控制 面板 ， 如 图 3-16 所 示 ， 该 面板 包括 两 个 控制 选项 : 设置 计算 输出 选项 
(Item to be controlled)， 如 宁 便 盘 空 间 足 够 大 ， 建 议 设 置 输出 所 有 选项 САП items); 文件 写 
入 频率 (File write frequency)， 包 括 重 置 〈Reset)， 不 写 入 任何 数据 (None)， 在 时 间 点 处 写 
入 (At time points), BATA (Last substep)， 把 每 一 个 子 步 的 计算 结果 都 号 入 到 计算 
结果 文件 (Every substep)， 每 隔 N 个 子 步 写 入 一 次 计算 结果 (Every substep)， 选 择 该 选项 
后 需 输 入 NN 值 ， 本 实例 选择 Every substep， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л\ Controls for Database and Results File Writing 53 
A Apply U,ROT on Lines 25 [OUTRES] Controls for Database апа Results File Writing 
[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines ltem Кет to be controlled |All items "j 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF FREQ File write frequency 


C Reset 
UY 
ROTZ 


С None 

С At time points 

С Last substep 

C Every Nth substp 


Value of N 
T | | 


(Use negative М for equally spaced data) 


Apply as Constant value -| 
VALUE Displ t val Cname Component name - All entities A 
和 oo | - for which above setting is to be applied 
OK Apply Cancel Help OK Apply Cancel Help 
图 3-15” 线 位 移 约束 设置 面板 图 3-16 计算 结 采 输出 控制 面板 


(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 3-17 所 示 ， 计 算 时 间 CTIME) 输入 1， 子 步 
数量 (Number of substeps) 输入 10， 载 和 苘 加 载 方式 为 斜坡 加 载 (Ramped)， 打 开 有 目 动 时 间 步 
(ON)， 输 入 最 大 子 步 数 为 100 (Maximum по. of substeps) 和 最 小 子 步 数 为 10 (Minimum по. 
of substeps )。 

(3) KAEMI 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Nonlinear 一 Restart Control， 弹 出 重 局 
JAM, WE 3-18 所 示 ， 设 置 重 局 动 动作 〈Action) 为 定义 (Define), EJA 12 
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(Load Step) 为 全 部 子 步 〈AlD)， 文 件 写 入 频率 (File write frequency) HEREA (All), № 
击 “ОК” FREH o 


Л Time and Substep Options 


53 、 
Time and Substep Options = > | 
[TIME] Time at end of load step ia А 
(+ Катреа 
С Stepped 
@ ОМ 
С OFF 


[NSUBST] Number of substeps 0 
[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


С Prog Chosen 


[NSUBST] Maximum no. of substeps 100 
Minimum no. of substeps 
Use previous step size? № Yes 


图 3-17 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 


5. 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 求 解 由 于 网 格 发 生 扭 曲 而 会 终止 ， 接 下 来 将 采用 重 分 网 格 技术 解雇 
这 一 问题 。 

6. 重 分 网 格 

(1) 确定 开始 重 分 网 格 的 子 步 

GUI: А Маш Menu —Solution >-Manual Rezoning 一 Start， 强 出 选择 和 章 分 子 步 设置 面 
板 ， 如 图 3-19 所 示 ， 选 择 第 7 个 子 步 开始 重 分 网 格 ， 单 击 “View Deformed Geometry” EH 
可 以 得 看 当前 子 步 的 网 格 变形 情况 ， 最 后 单 击 “OK ”按钮 。 


А Multi-Frarme Restart Control 中 
[RESCONTREOLI Controk For Mult-Frame Restart 


Action [| Л Start Rezoning 


LDSTEP 1589 Step 


Select the load step and 


гм ° : 
ipa corresponding sub-step to begin the 
Ж All rezoning process 
Р 2 z 
Last load step Load Ste Sub-Step Current Time al 


Г Load step number 0. 15250 


1 4 
Value of N | 1 5 0. 19188 
1 6 0. 25094 

了 

8 


FREQ File write frequency 1 0. 33953 
Nene ll 0. 37054 
&@ All 1 9 0. 40155 
Last aukatap 1 10 0.41705 X 
EA Е Езера ананна E] 2| 


б Every Nth substp 


Value of N | View Deformed Geometry | 


Use regate N for equally spaced data) 


ры C] Г Generate an RST file for Post-Processing review 


[sealingringlargedeformation. rznrst 83 | 
ок | Apply | Cancel | Help | OK | Cancel | Нар 


图 3-18 重 局 动 设置 面板 图 3-19 选择 重 分 子 步 设置 面板 


(2) 创建 重 分 网 格 单元 
GUI: А Маш Menu — Solution —Manual Rezoning 一 Create Remesh Zone(s) 一 Select 
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Rezone Elements， 弹 出 选择 章 分 单元 信息 对 话 框 ， 如 图 3-20 所 示 ， 备 板 中 告诉 用 户 使 用 选 
择 工 具 来 选择 需要 进行 重 分 的 单元 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 选择 实体 面板 ， 如 图 3-21 所 
示 ， 并 按照 图 3-21 进行 设置 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 用 户 忌 标 选 择 单元 区 域 ， 如 图 3-22 所 
示 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A с̧ејесі т Elements 


Я 


Rezoning requires contiguous elements to Бе selected. Use the 


selection tool to select the elements for a given zone. 


Cancel | 


3-20 选择 重 分 单元 信息 对 话 框 


[AG 55 
|Elements -| 
[By NumiPick -| 


‘ From Full 
С Reselect 


С Also Select 
C Unselect 


Sele АП | Invert | 

Sele Мопе Sele Belo| 
OK | Apply | 
Plot | Replot | 
Cancel Help | 


色 3-21 选择 实体 面板 图 3-22 ”选择 重 分 网 格 的 单元 
(3) 创建 重 分 网 格 面 
该 步骤 通过 已 经 选择 的 单元 ， 来 创建 需要 进行 重 分 网 格 的 面 区 域 ， 操 作 路 径 GUI: 单 击 
Маш Menu 一 Solution 一 Manual Rezoning —Create Remesh Хопе(ѕ) 一 Create Rezone Area， 强 出 


创建 面 区 域 设 置 面 板 ， 如 网 3-23 PR, RERU. Hri “OK” 


— nT n [ZQ _ 
A Create an area zone 73 | 
[АКЕМЕЗН] Generate ап area іп which їо create а new mesh for rezoning 


Combine line segments using [End to End | "| 
Maximum angle of logic fit lines 


OK | Cancel | 


图 3-23 创建 面 区 域 设置 面板 


图 3-24 给 出 了 创建 完毕 后 的 重 分 网 格 的 面 区 域 。 

(4) 重新 划分 新 面 的 单元 

GUI: #5 Маш Menu >Solution—Manual Rezoning 一 Mesh Controls 一 MeshTool， 打 开 网 
格 划 分 工具 面板 ， 单 击 该 面板 上 尺寸 控制 区 域 〈Size Controls) 中 线 〈Lines) 尺寸 设置 
(Set) 按钮 ， 弹 出 选择 对 话 框 ， 用 鼠标 选择 线 L30 和 L17， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 线 单元 尺 
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寸 设 置 面 板 ， 如 几 3-25 所 示 ， 在 面板 中 的 单元 边界 尺寸 (Element edge length) 中 输入 
1/9, НЕ “ОК” #8. 


AN Element Sires on Picked Lines р 


[LESIZE] Element sizes on picked lines > | 
SIZE Element edge length | | ' 


НОМ Мо. of element dissions 


(NDIV is used only i SIZE is blank ог zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 
SPACE Spacing rato 


ANGSIZ Diaision arc (degrees) 


Hali 


( use ANGSIZ only if number of dnasiaons (NOIVY and 
element edge length (SIZE) are blank ог zero) 


Clear attached areas and volumes Г № 


11 | 


210 112 113 тла 115 5 
` — = — ок | Apply | Cancel | Нар | 


Е 3-24 重 分 网 格 的 面 区 域 图 3-25 Zk Ju) Fi E HUK 


单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 Mesh 按钮 ， 弹 出 选择 对 话 框 ， 选 择 需 要 重新 划分 网 格 的 
Ш, Мы “ОК” 8. 

(5) 完成 重 分 网 格 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >-Manual Rezoning 一 Finish， 弹 出 完成 重 分 网 格 的 消息 
和 面板， 如 图 3-26 Лук, НН “ОК” #8. 


А Complete the Rezoning Process 
[REMESH, FINISH] This operation wil transfer all boundary conditons and 
loads from the original mesh to the new mesh. 


ок | Cancel | 
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图 3-26 ”完成 重 分 网 格 的 消息 面板 


(6) 将 旧 网 格 结果 上 映射 到 新 网 格 
GUI: #65 Маш Menu >Solution >-Manual Rezoning 一 Map Results， 弹 出 映射 结果 议 置 
面板 ， 如 图 3-27 所 示 ， 在 面板 中 输入 最 大 迭 代 子 步 数 为 S0， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л Мар te the new Ба 
[MAPSOLVE] Мар the results from previous mesh to new mesh 


Maximum number of substeps for - 区 | 


rebalancing residuals 


OK | Cancel 


图 3-27 ”映射 结 末 设置 面板 


7. 再 次 求解 

(1) 完成 求解 

GUI: Е Маш Menu Finish, 

(2) 重新 进入 求解 设置 重 局 动 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Analysis Type 一 Restart， 弹 出 重启 动 设置 面板 ， 如 图 3-28 所 示 ， 


保持 面板 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


(3) 开始 求解 


A Res 


[АМТУРЕ] Restarting an Analysis from 
Load Step Number 


Sub Step Number 


T 


Current analysis type STATIC 


[ANSYS 14.0 тихинизявниие 


787 


L 
[ 
| "| 


Continue 


OK | Cancel | Help | 


图 3-28 ”重启 动 设 置 面 板 


GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS. 


图 3-29 给 出 了 网 格 重 分 前 一 子 步 的 等 效应 力 云 图 ， 由 图 3-29 可 知 最 大 等 效应 力 为 
156.373MPa， 图 3-30 给 出 了 重 分 网 格 后 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 3-30 可 知 最 大 等 效应 力 为 
193.105МРа, |F 3-31 给 出 了 求解 完毕 后 的 等 效应 力 云 图 ， 由 图 3-31 可 知 ， 最 大 等 效应 力 为 
507.846MPa， 图 3-32 给 出 了 求解 完毕 后 的 接触 压力 云图 ， 由 图 3-32 可 知 ， 最 大 接触 压力 为 


513.806МРа, 


ELEMENT SOLUTION 


ЗТЕР=1 
ЕТЕ =8 
ТТЫЕ =. 370539 


SEQV I INOAVS) 


DMX =5.18755 
SMN =1.16 7453 
SMK =156. 371 


1.18735 35.6. 
18.43 


АМ 


АПС 14 2012 
18:13:49 


70.1578 104.642 139.128 
9 


97.4004 121.886156.371 


3-29 重 分 网 格 前 一 子 步 的 等 效应 力 云 图 


ЗТЕР=1 
ЗОВ =42 


TIME=1 


DMX =8.81245 
SMN =9.66067 
SMX =507.846 


65.0146 


ELEMENT SOLUTION № 


SEQV (NOAVG) 


9.66067 120.368 231.076 


АМ 


AUG 14 2012 
16:17:06 


341.784 452.492 
$3 397.138507.846 


286.4 


АМ 


_ RUG 14 2012 
5ТЕР=1 | 16:15:45 


ELEMENT SOLUTION 


SUB =11 

TIME=, 470341 
ЗЕМ (NOAVG) 
DMX =1.7853 

SMH =1. 95009 
SMX =193.105 


1.95009 44.429 86.908 129.387 171.866 
23.1896 65.6685 108.147 150.626193.105 


图 3-30” 重 分 网 格 后 的 等 效应 力 云 图 


АПБ 14 2012 
16:17:38 


ELEMENT SOLUTION 


ЕТЕР=1 

SUB =42 

TIME=1 

CONTERES (NOAVG)} 
DMX =8. 81243 

ЗЫХ =513. 906 


НИ _— И 
ü 114.179 228.358 342.537 456.716 
57.0895 171.269 285.448 3899.627513.806 


图 3-32 求解 完毕 后 的 接触 压力 云图 
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37 ”命令 流 


/FILNAME,Sealing ring large deformation,0 ! 定 义 文 件 名 D 
/PREP7 

ET,1,PLANE182 ! 定 义 四 市 点 平面 单元 
КЕҮОРТ,1,3,2 ! 设 置 为 平面 应 变 蛙 元 
КЕУОРТ,1,6,1 ! 设 置 单元 采用 位 移 / 力 混 合算 法 
МР,ЕХ,1,14.04 ! 定 义 超 弹 密封 圈 的 弹性 模 量 
MP,PRXY,1,0.4999 ! 定 义 超 弹 密封 疾 的 泊 松 比 
TB,HYPE,1,1,2,MOON ! 激 活 两 参数 Mooney-Rivlin 模型 
TBDATA,,55.2,-32.5,1E-4 ! 输 入 两 参数 Mooney-Rivlin 模型 对 应 的 参数 
! 输 入 几何 尺寸 

[=12 

Н=25 

Г.1=60 

D=30 

H1=0.433*D 

X0=L+SQRT((D/2)**2-H1**2) 

Y0=H+H1 

! 建 立 模型 

RECTNG,0,L,0,H, 

CYL4,X0,Y0,D/2 

ADELE,2 ! 仅 删除 面 

! 定 义 关 键 点 

К,9,0,0,0 

К,10,11,0,0 

L.9,10 

ESIZE,L/9 ! 定 义 总 体 网 格 尺寸 

AMESH,1 ! 划 分 面 1 的 网 格 


! 通 过 接触 问 导 定义 接触 对 
! 该 处 命令 流 详 见 本 章 的 命令 流 


/SOL 

АМТУРЕ,0 ПС JI ERKE 

NLGEOM, 1 ! 激 活 大 变形 
RESCONTRL,DEFINE,ALL,ALL,-1 ! 设 置 重 局 动 

! 定 义 边界 条 件 

LSEL ,4 ! 选 择 线 L4 

NSLL ,1 ! 选 择 依附 于 L4 的 节点 
D,ALL,UX,0.0 ! 约 束 选 择 节 点 的 UX Jy in] Jr 
ALLSEL,ALL ! 选 择 所 有 实体 

D,204,,， ,ALL ,,,, РАЯ ла 204 所 有 方 癌 的 上 自由 度 
D,202, ,,,, ,UX,ROTZ, ，，， 


2,202, ‚14, 22 „UY, 2222 


OUTRES,ALL,ALL, 
ТІМЕ, 

АЧТОТЪЬ, 1 
NSUBST.,10,100,10,1 
КВС,0 
ТКЕЅ,ЕКАЅЕ 
SOLVE 

/SOL 
REZONE,MANUAL,1,8 
REMESH,START 
ESEL,ALL 

EPLOT 


! 选 择 需 要 进行 网 格 重 分 的 单元 


FLST,5,48,2,ORDE,16 
ЕТЕМ,5,103 
ЕІТЕМ,5,-108 
ЕІТЕМ,5,112 
ЕІТЕМ,5,-117 
ЕІТЕМ, 5,121 
ЕІТЕМ,5,-126 
ЕІТЕМ, 5,130 
ЕІТЕМ,5,-135 
ЕІТЕМ, 5,139 
ЕІТЕМ,5,-144 

ЕІТЕМ, 5,148 
ЕІТЕМ,5,-153 
ЕІТЕМ, 5,157 
ЕІТЕМ,5,-162 
ЕІТЕМ,5,166 
ЕІТЕМ,5,-171 
ESEL,S, , ,PS1X 
/UI,COLL,0 
CMDEL,REZONE СМ 
AREMESH,0,30, 
/ULCOLL,1 
LESIZE;l7 [sl 
LESIZE 30.79, +. Sl 
АМЕЅН,2 
REMESH,FINISH 
AREMESHCN 
МАРЗОГУЕ,50, 
FINISH 

SOLUTION 
АМТҮРЕ,,КЕЅТАКТ 
SOLVE 

FINISH 
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! 输 出 所 有 子 步 的 结 
! 设 置 求解 时 间 
! 油 活 目 动 时 间 步 


! 指 定 重 分 网 格 的 子 步 为 8 
! 开 始 网 格 重 分 

! 选 择 所 有 单元 

! 显 示 单 元 


! 建 立 网 格 重 分 面 


! 设 置 线 17 的 单元 尺寸 为 L/9 
! 设 置 线 30 的 单元 尺寸 为 L/9 


! 开 始 网 格 映射 求解 


! 激 活 重 启动 
! 开 始 求解 


第 4 章 ” 超 弹 密封 垫 分 析 © 


4.1 引言 


密封 执 在 两 个 连接 件 之 间 建 并 了 一 个 匹配 区 域 。 如 来 该 匹配 区 域 没 有 分 离 ， 束 可 以 传递 
连接 件 之 间 的 力 和 运动 。 对 于 典型 的 密封 垫 ， 密 封 材料 必须 满足 以 下 条 件 。 

© 确 你 不 规则 的 和 面 能 够 匹配 民 好 ， 并 能 防止 流体 泄漏 

@ 根据 外 载 变化 密封 压 盖 目 动 调节 间 隐 

© 能 够 抵抗 密封 件 两 侧 压 力 兰 的 挤 压 

密封 件 第 应 用 于 转轴 的 密封 、 弹 性 压 绚 密 封 和 法 兰 盘 的 密封 。 密封 应 用 可 分 为 两 种 类 
Я: 裔 态 和 动态 密封 。 本 革 主 要 给 用 户 讲 解 2-D 静态 弹性 密封 的 非 线性 分 析 。 

毅 态 弹性 密封 猴 置 主要 由 固定 匹配 面 、 移 动 匹 配 面 和 密封 材料 组 成 。 典 型 的 密封 材料 在 两 
个 匹配 面 之 间 承 受 压力 而 处 于 压缩 状态 ， 以 防止 流体 在 匹配 面 之 间 发 生 渗 源 ， 如 图 4-1 ЭТУ. 


由 于 施加 变形 
匹配 件 向 下 移 
可 移动 的 е 

匹配 件 


加 
sk. 9 


Ха nf 
i | 压力 载荷 


` № 
固定 的 КА] 


SS 
密封 材料 - RKC 


图 4-1 ПЕК ЕЙ 4 


4.2 ”几何 模型 


图 4-2 给 出 了 超 弹 密封 系统 的 几何 模型 ， 该 系统 主要 由 刚性 匹配 件 АВ, CD, ЕЕ 和 起 
弹 密 封 垫 组 成 ， 模 型 的 几何 尺寸 如 下 : Li=4mm, L=14mm, Га=4лит, Ls=3mm,， L,=5mm, 
Ну=4тт, Н›=2тт, Hi=2mm 和 f=4mm。 
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图 4-2 超 弹 密封 系统 的 几何 模型 


43 材料 本 构 模 型 


密封 系统 的 超 弹 密封 垫 的 材料 使 用 两 参数 Ogden 超 弹 模型 模拟 ，Ogden 形式 的 应 变 能 # 


L Pasu Su @ Sua I 2k Е 
сИ +4⁄ +Z k и (4-1) 
Teh, ММВ: д, аа АМР. 
sÑ (4-1) 中 的 N ERRE ИКИ ri ЛЕ, К, 2 е АЕ ВИД r 
РЖИ Н Е t e 2 ai pepa wiae hk unu e yqa El, KEEN N 的 取 值 不 
大 于 3， 本 实例 N 取 2。 该 种 材料 模型 选项 、 体 积 和 偏 量 项 高 度 耦 合 。 因 此 ， 这 个 模型 适合 
模拟 高 度 可 压缩 的 弹性 体 。 


初始 一 切 模 量 
N 
> ща, 
= 一 一 一 (4-2) 
j 2 
初始 体积 模 量 
d 


当 N=1 和 w=2 F, Ogden potential 等 效 于 Neo-Hookean potential。 当 N=2，w=2 和 
œ= -2 时 ，Ogden potential 可 以 转化 为 2 参数 Mooney-Rivlin 模型 。 

对 于 两 参数 模型 式 “4-1) 中 的 参数 值 如 下 : =2.8, 01=7.9, ш=-186, 0=-1.85, 
di=1x10” 和 d,=0。 超 弹 密 封 执 的 参考 温度 为 23'C， 热 膨胀 系数 为 8.5x10 °С 


44 单元 的 选择 


本 章 实例 使 用 PLANE182 单元 模拟 超 弹 密封 热 ， 并 使 用 平面 应 变 的 单元 行为 KEYOPT(3) = 
2)。 该 单元 文 持 带 有 В-Ваг 的 公式 的 完全 积分 算法 (KEYOPT(1) = 0 和 用 来 处 理 体 积 锁定 的 混 


合 up 算法 (KEYOPT(1) = 0)。 当 模型 中 存在 高 应 变 区 域 ， 就 可 能 发 生体 积 锁定 。 


本 章 实 例 使 用 具有 加 强 拉 格 明 日 算法 (Augmented Lagrangian formulation, (KEYOPT(2) = 
0) 的 CONTA171 单元 模拟 接触 面 。 设 置 该 接触 单元 的 KEYOPT(10) = 2， 即 让 接触 单元 刚度 
在 每 一 次 从 代 计算 后 基于 下 伏 实体 单元 的 平均 应 力 进行 更 独 ， 并 使 用 ТАКСЕ169 单元 模拟 接 
触 中 的 目标 面 。 


45 ”边界 条 件 和 载 何 


本 章 实例 的 边界 条 件 如 下 : 固定 约束 图 4-2 中 的 АВ 和 АК 边 。 超 弹 密封 垫 主要 承受 以 
下 载荷 。 

(1) 向 下 移动 刚性 匹配 件 1.8mm 使 得 超 弹 密封 垫 顶部 的 材料 受 压 ， 在 顶部 留 下 0.2mm 
的 间隙 СТІМЕ =0 - 1$). 

(2) 温度 从 当前 室温 升 23° 升 到 150° 。(TIME =1- 2s)。 该 载荷 步 是 模拟 热 载荷 阶 
段 ， 该 阶段 允许 超 弹 密封 热 横 向 扩展 来 填补 间 聊 。 

本 实例 使 用 非 线性 Sparse 求解 器 ， 当 激活 几何 非 线 性 时 ， 静 态 分 析 要 求 使 用 该 求解 吉 。 


46 GUI 操作 
4.6.1 前 处 理 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“hyperelastic seal analysis”, if “ОК” #2. 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 11=4, L2=14, L3=4, L4=3, L5=5, H1=4, H2=2, H3=2 和 
Н4=4. 

3. 选择 单元 

(1) Е ХА 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 早 
击 Add， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Quad 4 node 182 单元 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

(2) 设置 音 元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 PLANE182。 人 然后 单 击 Options 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设 首 
单元 行为 (Element behavior) 为 平面 应 变 (Plane strain); 单元 计算 公式 (Element 
formulation) 为 位 移 和 力 混 合计 算 公 式 (Mixed UP)， 单 击 “OK” 按 钮 ;返回 单元 类 型 界 
面 ， 然 后 单 击 Close 关闭 对 话 框 。 

4. 定义 材料 模型 

(1) 定义 超 弹 密封 垫 的 超 弹 的 应 力 - 应 变 关系 


GUI: 单 击 Маш Menu Preprocessor Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 


ANSYS 14.0 техимиьялинмя 


МЕ, if Structural>Nonliner>Elastic>Hyperelastic>Ogden>2 terms， 弹 出 输入 材料 模型 的 对 话 
№, Ш 43 所 示 ， 输 入 : mu 1=2.8, а 1=7.9. ша 2=-186. a 2=-1.85. а 1=1Е-5. 
а 2=0， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 

Л Hyper-Elastic Table 


Ogden Hyperelastic table (2 terms) for Material Number 1 


Temperature | 


Ааа Temperature| Delete Temperature | Ааа Вон] Delete Ros) Graph| 
ОК | Cancel | Help | 


图 4-3 Ogden 两 参数 的 超 弹 材料 模型 输入 对 话 框 


(2) 定义 超 弹 密封 热 的 热 脱 胀 系数 和 参考 温度 

在 定义 材料 模型 行为 的 面板 (Define Material Model Behavior) 中 的 可 用 材料 模型 
(Material Models Available) 子 面 板 中 选择 Structural > Thermal Expansion 一 Secant Coefficent 一 
Isotropic， 弹 出 热膨胀 系数 设置 面板 ， 如 图 4-4 所 示 ， 在 面板 中 输入 参考 温度 (Reference 
temperature) № 23, ЖК АЖ (ALPX) 为 8.5e-5， 输 入 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 
Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 


Л Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 


Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 


Reference temperature [23 | 


Ааа Temperature| Delete Temperature| Graph 
Ok | Cancel | Help | 


图 4-4 热 膀 胀 系数 设置 面板 


5. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In Active CS, 5% 
出 图 4-5 押 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 号 〈Keypoint number) 中 


Ат ЕЛИ 


输入 1， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 X=0，Y=0，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 
为 2，X=L1，Y=0，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 3, X=L1, Y=-H1, 
Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 4, X=LI+L2, Y=-H4, 7=0, Ат 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 5, X= 11912913, Ү=0, 7=0, ҖЕ “Apply” #8, > 
继续 输入 关键 点 号 为 6，X=LI+L2，Y=0，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 
7，X=L1+L2-L4，Y=0，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 为 8，X=L1+L2-L4， 
Y=-H3，Z=0， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 为 9，X=LI+L2-L4-LS，Y=-H3 ， 
Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 10, X= L1+L2-L4-L5，Y=0，2Z=0， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 11 ，X=LI+L2-H2-LS-L4，Y=H2 ，Z=0， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 12, X= L1+L2-H2*2-L5-L4，Y=0，2Z=0， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 13，X=0，Y=H2，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输 
АКНЕ 14, X=L1+L2+L3, У=Н2, 7=0, № “ОК” #1. 


Л Create nts in Active Coordinate ZH 
System 
[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
МРТ Keypoint number | | 
к emi | EE 


OK | Apply | Cancel Help | 
R| 4-5 定义 关键 点 面板 


(2) ХНА 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Lines 一 In Active 
Coord， 弹 出 拾取 对 话 杠 ， 拾 取 关 键 点 2 和 3， 单 击 “Apply” 按 钮 ;拾取 关键 点 3 和 4, %& 
击 “Apply” 按 钮 ， 拾取 关键 点 4 和 6， 单 击 “Apply” 按 钮 ;拾取 关键 点 6 М7, М 
“Apply” 按 钮 ， 拾取 关键 点 7 和 8， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 拾取 关键 点 8 和 9， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;拾取 关键 点 9 和 10， 单 击 “Apply” 按 钮 ;拾取 关键 点 12 和 2， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 拾取 关键 点 1 和 2， 单 击 Apply ВН; 拾取 关键 点 6 和 5， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 拾取 关键 点 13 2114, № “ОК” А. 

(3) Е ХА 

GUI: #5 Маш Menu Preprocessor >-Modeling >Create—Lines—Arcs—By End КРѕ & 
Rad， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 关键 点 12 和 10， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 再 拾取 关键 
点 11， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 通过 关键 点 和 半径 定义 圆 踊 设置 面板 ， 如 图 4-6 所 示 ， 在 面 
板 中 输入 圆 绝 半径 为 H2， 单 击 “OK” 按 钮 。 


А Arc by End КР5 & Radius 885 
[LARC] Define Are Бу End Keypoints and Radius 

RAD Radius ofthe arc |н | 

р1.р2 Keypoints at start + епа 0 | 
РС КР оп center-of-curvature | 


- side and plane of arc 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 4-6 通过 关键 点 和 半径 定义 圆 弧 设置 面板 
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(4) 定义 面 
GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Arbitrary 一 By Lines, 


弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L1，L2，L3，L4，LS$，L6，L7，L12 和 L8， 单 击 “OK” 按 钮 。 


6. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: ił} Маш Menu Preprocessor >-Meshing >MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺 十 

选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 《Global) 选项 ， 并 单 击 


设置 (Set) 按钮 ， 如 图 4-7 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 ， 如 图 4-8 所 示 。 


Size Controls: 


Global Clear | 
Areas Set Clear е арар —== 
A Global Element Sizes | 53 | 
N [ESIZE] Global element s and divisions (applies only 
Lines Set | Clear | м = 


SIZE Element edge length P | 
Copy | Fip | NDIV No. of element div - P | 
Layer Get | Clear | - (used only if element edge length, SIZE, is blank ог zero) 
Keypts Set | Clear | ок | Cancel Help 
图 4-7 网 格 划分 工具 面板 中 94-8 总 体 网 格 太 二 设置 面板 
矿 二 控制 子 面 板 


该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 单 元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 


(No. of element divisions )， 在 单元 尺寸 中 输入 0.13, #65 “ОК” 18. 


(3) 划分 网 格 
单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 (Mesh )， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 超 弹 密 诗 


W, Мн “ОК” <. 


7. 定义 接触 对 
(1) 打开 接触 管理 器 
单 击 主 菜单 中 的 团 | 图 标 ， 弹 出 接触 管理 器 面板 ， 如 图 4-9 所 示 。 


Л Contact Manager 


EN 3 eade ontact & Target 了 | KJ = el 65 Мо Model Context -|| [Choose a result item | 
Contact Pairs l | 


图 4-9 ШЕ а Ар 
(2) 创建 刚性 匹配 件 AB SEEE A RAN- fih 


san СЕТЕ 


单 击 接触 管理 器 中 的 辆 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 4-10 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 (Lines )， 设 置 目 标 单元 类 型 为 带 控制 市 点 的 刚体 (Rigid 
w/Pilot)， 单 击 拾取 目标 面 按 钮 (Pick Target...)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 АВ, №. ú 
15 “Apply” JZ£H, АЛЕНЕ 4-10 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 设置 刚体 控制 布点 的 位 置 面 > 
板 ， 如 图 4-11 所 示 。 在 面板 中 选择 拾取 存在 的 目 由 关键 点 (Pick existing free keypoint...) 做 | 
为 刚体 控制 节点 ， 单 击 “Pick Entity” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 14， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 单 击 图 4-11 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 
如 图 4-12 所 示 。 在 该 面板 中 设置 接触 面 为 线 (Lines)， 接 触 单元 类 型 为 面 - 面 接触 〈Surface- 
to-Surface ) "Ат H e h ОДЕН (Pick Contact), JER 18, 112 和 14, #15 
“Apply” 按 钮 ， 单 击 图 4-12 中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面板 ， 如 图 4-13 所 示 ， 在 
许 擦 因数 (Coefficient of Friction〉 中 输入 0.1， 单 击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 检 和 奏 接 触 
对 法 癌 是 否 正 确 ， 经 过 查看 接触 对 法 同 没 有 问题 ， 单 击 “Finish” 按 钮 。 


A Contac Wizard >= мы Л Сота Wizard ЕЕЕ Е kas 
А contact pair consists of a target surface and contast t uiis egar i u y сеа e 
surface, Tou will first define the target surface. as f th alline met в: ее - 
Target Surface: Target Type: Pilot name (creates a nodal component Гг 

E i - L ibl 3 š вов 
и Саая f At center of mass of target geometric entities 
Г Body (area) C Rigid = Piek ezlgting free keypoint s.. 
Е 
г Нобе г Rigid му Pilot Г Pick eristing node ... 
р . 本 C Pich location in ИР... 

C Nodal Corponent г Pilot Node Only 

ШЕЕ: Е опу гс ani НЕА 

+] J Pick Target ... 


х = 
Beck | iert | Cancel | Help | < Back | [Hezt 


> | Camel | Вр J 


K| 4-10 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 图 4-11 设置 刚体 控制 节点 的 位 置 面 板 
№ Contact Wizerd = | =: БЫ А Contaci Wizard 
Th t f arve hz get m e сга reedy to be created using 


Only Structural DOF has ben detected 


Contact Surface: Contact Element Type: 
Г Create уте і 
C Points w Surface=-to-Surface 
Е Includes initial репетгаті ой 
T Lines C Wode-to-Surface Bai 
ха 


图 4-12 ”接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 K 4-13 创建 接触 对 面板 


(3) 创建 刚性 匹配 件 CD 与 超 弹 密封 垫 的 刚 - 柔 接触 

单 击 接触 管理 器 中 的 加 图 标 ， 弹 出 如 图 4-10 所 示 的 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 (Lines)， 设 置 目标 单元 类 型 为 带 控制 节点 的 刚体 (Rigid 
w/Pilot)， 单 击 拾取 目标 面 按 钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 Ср, #6 
“Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 图 4-10 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 图 4-11 所 示 的 设置 刚体 控制 节 


[ANSYS 14.0 тажикияляния 


点 的 位 置 面 板 。 在 面板 中 选择 拾取 存在 的 和 目 由 关键 点 (Pick existing Нее Кеуроіпі...) 做 为 刚 
体 控制 节点 ， 单 击 “Pick Entity” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 1, т “Apply” i 
И, №6 4-11 所 示 的 “Next” 投 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 4-12 所 
示 ， 在 该 面板 中 设置 接触 面 为 线 〈Lines)， 接 触 单 元 类 型 为 面 - 面 接 触 〈Surface-to-Surface )， 
单 击 拾取 接触 单元 按钮 (Pick Contact), ARA 18, #16 “Apply” xH, Ж: 4-12 中 的 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面板 ， 如 图 4-13 TR. ÆRE (Coefficient of Friction) 
中 输入 0.1， 单 击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 检 查 接 触 对 法 问 是 否 正 确 ， 经 过 查看 需要 将 
目标 单元 的 法 同 反 转 ， 单 击 “Filp Target Normals” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 
CD， 单 击 “OK” 按 钮 完成 目标 单元 的 法 回 反 转 。 

(4) 创建 刚性 匹配 件 EF 与 超 弹 密封 垫 的 刚 - 柔 接触 

单 击 接触 管理 器 中 的 园 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 4-10 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 〈《Lines)， 设 置 目标 单元 类 型 为 带 探 制 节 点 的 刚体 〈Rigid 
w/Pilot)， 单 击 拾取 目标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 ЕЕ, 6 
“Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 图 4-10 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 设置 刚体 控制 节点 的 位 置 面 
板 。 在 面板 中 选择 拾取 存在 的 目 由 关键 点 (Pick existing free keypoint...〉 作 为 刚体 控制 节 
点 ， 单 击 “Pick Entity” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 5, т: “Apply” #1, $h 
图 4-11 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 4-12 所 示 ， 在 该 
面板 中 设置 接触 面 为 线 〈Lines)， 接 触 单元 类 型 为 面 - 面 接触 〈Surface-to-Surface)， 单 击 拾取 
接触 单元 按钮 (Pick Contact)， 拾 取 线 L4， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 图 4-12 FPH “Next” 
按钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面板 ， 如 图 4-13 所 示 。 在 摩擦 因数 (Coefficient of Friction) 中 输入 
0.1， 单 击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 检 得 接触 对 读 问 是否 正确 ， 经 过 和 谷 看 需要 将 目标 单 
元 的 法 同 反 转 ， 单 击 “Filp Target Normals” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 EF, 
单 击 “OK ”按钮 完成 目标 单元 的 法 癌 反 转 。 

(5) 定义 超 弹 密封 垫 的 柔 - 柔 日 接触 

单 击 接触 管理 器 中 的 园 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 4-10 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 (Lines)， 设 置 目标 单元 类 型 为 季 性 体 〈Flexible)， 单 击 拾取 目 
标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L8， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 图 4-10 
所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 4-12 所 示 。 在 该 面板 中 
设置 接触 面 为 线 (Lines)， 接 触 单 元 类 型 为 面 - 面 接 触 〈Surface-to-Surface)， 单 击 拾取 接触 单 
元 按钮 (Pick Contact), RA L12， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 单 击 图 4-12 中 的 “Next” 按 
钮 ， 弹 出 创建 接触 对 和 面板， 如 图 4-13 PR, EER AZ (Coefficient of Friction) 中 输入 
0.1， 单 击 “Create” 投 钮 来 创建 接触 对 。 检 三 接 触 对 法 回 是 售 正 确 ， 经 过 合 看 不 需要 将 目标 
单元 的 法 癌 反 转 。 

单 击 接触 管理 器 中 的 园 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 4-10 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 (Lines)， 设 置 目 标 单元 类 型 为 有 邓 性 体 (Flexible )， 单 击 拾 取 目 
标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L5 Ж 17, НН “Apply” АН, Же 
击 图 4-10 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 。 在 该 面板 中 设置 接 
触 面 为 线 〈Lines)， 接 触 单元 类 型 为 面 - 面 接触 〈Surface-to-Surface)， 单 击 拾取 接触 单元 按钮 
(Pick Contact)， 拾 取 线 L6， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 图 4-12 中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 创 
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建 接触 对 面板 ， 如 图 4-13 PMR, ERER (Coefficient of Friction) 中 输入 0.1, 1 
“Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 检 查 接 触 对 法 问 是 耕 正 确 ， 经 过 查看 不 需要 将 目标 单元 的 法 问 
х. 


4.6.2. 求解 | 
1. 设置 分 析 类 型 
СТ) 激活 于 力学 分 析 
GUI: 单 击 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 4-14 所 示 ， 选 择 “ 裔 力学 分 机 〈Static)”， 单 击 “OK ”按钮 。 
Л New Analysis Ls | 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 


С Harmonic 
C Transient 
C Spectrum 
C Eigen Buckling 


C Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Help | 
图 4-14 分 析 类 型 设置 面板 
(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 强 出 静 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 4-15 所 示 ， 义 选 “ 大 变形 (Large deform effects)” RAHE, P 
活 大 变形 分 析 ， 其 他 设置 保存 默认 议 置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


A Static or Steady-State Analysis 


53 | 
Nonlinear Options = 
[NLGEOM] Large deform effects Г Ов 
[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen | 
Adaptive descent [ON if necessary ~] 
[STAOPT] VT Speedup но B 


图 4-15 项 态 分 析 选 项 设 普 面 板 

2. 定义 边界 条 件 

(1) 定义 超 弹 密封 热 的 固定 约束 

GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L1，L2 和 L3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 线 位 移 约 束 设 置 面 
板 ， 如 图 4-16 所 示 ， 选 择 线 约束 关 型 为 约束 所 有 目 由 上 度 САП DOF)， 单 击 “OK ”按钮 。 

(2) 定义 超 弹 密封 热 的 固定 约束 

GUI: 单 击 Маш Menu —Solution—Define Loads— Apply— Structural — Displacement — 
On Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 CD 的 控制 市 皮 3391, Нан “ОК” th, 
弹出 节点 位 移 约束 设置 务 板 选择 约束 目 由 度 类 型 (DOFs to be constrained) 中 的 ALL 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


DOF， 如 图 4-17 PR, Нан “ОК” il. 


Л Apply U.ROT оп Lines 53 | 
[DL] Apply Displacements (U,.ROT) оп Lines 
Lab2 DOFs їо be constrained 


Apply as [Со nstant value "| 
VALUE Displacement value | | 


OK | Apply | _ Cancel | Нер | 


K| 4-16 线 位 移 约束 设置 面板 


A рр/у U,ROT on Nodes 
[D] Apply Displacements (Ш, КОТ) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as [Constant value -| 
If Constant чаше then: 
VALUE Displacement value | 


OK | Apply | Cancel | Help | 
Е 4-17 EAMA R i E 


(3) 定义 超 弹 密封 热 的 固定 约束 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Define Loads— Apply— SStructural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 EF 的 控制 节点 3392， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 节点 
位 移 约束 设置 面板 选择 约束 上 自由 度 类 型 (DOFs to be constrained) 中 的 ALL DOF， 如 图 4-17 
Вто, МН “ОК” 8. 

З. EX ui $k s 

GUI: 单 击 Main Menu >Solution—Define Loads— Apply — Structural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 匹配 件 AB 的 控制 节点 3390， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 节 
点 位 移 设 置 面 板 选择 约束 目 由 度 类 型 (DOFs to be constrained) 中 的 UY 并 输入 位 移 值 
(Displacement value) 27-1.8, 1 4-18 所 示 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

4. Е ХИ 

(1) 输出 所 有 子 步 

GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File, 5% H 
计算 结果 输出 控制 面板 ， 如 图 4-19 所 示 ， 选 择 文件 写 入 频率 (File write frequency) 为 每 一 
个 子 步 (Every substep)， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Appl п Noc 
[D] Apply Displacements (О,КОТ) оп Nodes 
| Lab? СОР; to be constrained 


Apply as 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value 


OK | Apply | 


К 4-18 和 点 位 移 设 置 面板 


[QUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


Нет Item to be controlled fan items "| 


FREQ File write frequency 


C Reset 

Г None 

С А бте points 
С Last substep 


ЕЕЕ. 


С Every Nth substp 


Маше of N | | 


(Use negative N Юг equally spaced data) 


Crame Component пате - [Аи entities +] 


- for which above setting is to be applied 


ок | _ Apply | Cancel | Hep | 


9 4-19 计算 结果 输出 控制 面板 
(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 
GUI: 单 击 Маш Menu — Solution 一 Load Step Opts — Time/Frequence — Time and 
Substeps， 强 出 的 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 4-20 所 示 ， 计 算 时 间 (Time at end of Load 
Step) 输入 1， 子 步 数 量 (Number of substeps ) 输入 80， 载 荷 加 载 方式 为 斜坡 加 载 
(Ramped)， 打 开 目 动 时 间 步 〈ON)， 输 入 最 大 子 步 数 (Maximum по. of substeps) 为 100 和 
最 小 子 步 数 (Minimum по. of substeps) 为 40. 


[TIME] Time at end of load мер P UM | Е 
[NSUBST] Number of substeps RÜ 
[КВС] Stepped or ramped b-c. 
{= Ramped 
Г Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 
í ON 
СГ OFF 
С Prog Chosen 
[NSUBST] Maximum по. of substeps 
Minimum no. of substeps 
Use previous step size? [Z Yes 


图 4-20 时间 和 子 步 选项 设置 面板 
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(3) 写 入 载 何 步 文 件 

GUI: #5 Маш Menu >Solution—Load Step Opts 一 Write LS File， 弹 出 写 入 载 何 步 文件 
设置 面板 ， 如 图 4-21 所 示 ， 输 入 载 傈 步 文件 序号 (Load step file number п) 为 1， 单 击 
“ОК” 按钮 。 


Л Write Load Step File DG 
[LSWRITE] Write Load Step File (Jobname.Sn) 


LSNUM Load step file number n 
OK | Apply | Cancel | Нер | 
K| 4-21 ЭЛ XCF D Pr П 
5. 定义 温度 载 全 
(1) 定义 超 弹 密封 热 初始 温度 
GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Settings 一 Uniform Temp， 弹 出 均匀 温 
度 设 置 面板 ， 如 图 4-22 所 示 ， 输 入 均匀 温度 (Uniform temperature) 为 23. 


Л Uniform Temperature | 55 | 


[TUNIF] Uniform temperature 
ОК | Cancel | Help | 


图 4-22 均匀 温度 设置 务 板 


(2) Е ХНА] ЧН 4k hi 
GUI: А Маш Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Temperature 一 On 
Areas， 弹 出 在 面 上 施加 温度 面板 ， 如 网 4-23 所 示 ， 输 入 温度 (Temperature) № 253. 


A Apply TEMP on Areas 55 
[BFA] Apply Temperature (ТЕМР) оп Areas 


Apply as [Constant value "| 


If Constant value then: 


VAL1 Temperature 253 


OK | Арру | Cancel | Нер | 


Е 4-23 在 面 上 施加 温度 面板 


6. ХЕХ 0127 

(1) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 4-24 所 示 ， 计 算 时 间 (Time at end of Load 
Step) 输入 1, Ti а (Number of substeps ) 输入 30, 2 JH 3k J zÑ ZJ К JJI 31. 
(Ramped)， 打 开 目 动 时 间 步 (ON)， 输 入 最 大 子 步 数 (Maximum no. of substeps) № 50 和 最 
小 子 步 数 (Minimum по. of substeps) 为 20。 


Л Time and Substep Options 


Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 


[NSUBST] Number of substeps 


[КВС] Stepped ог ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 
[NSUBST] Maximum no. of substeps 
Minimum no. of substeps 


Use previous step size? 


Ü 


ii 


© Ramped 


C Stepped 


Ü 


ill 
о 
z 


Ü 


К Yes 


图 4-24 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 


(2) 5At XUE 


GUI: #5 Main Menu >Solution—Load Step Opts 一 Write LS File， 弹 出 写 入 载 何 步 文件 
设置 面板 ， 如 图 4-21 MR, WAR LIF (Load step file number п) №2, т 


“OK” 按 钮 。 
7. 定义 流体 压力 渗透 载 答 
(1) 选择 接触 单元 
在 命令 窗口 输入 : 


esel,s,,,3251,3268 ! 选 择 单元 号 从 3251 到 3268 的 单元 


(2) 施加 流体 压力 渗透 载 何 


GUI: 单 击 Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure > Оп 
Elements， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 ， 弹 出 在 单元 上 施加 压力 设置 面板 ， 如 
图 4-25 所 示 ， 输 入 载荷 关键 号 (Load key) 为 1; 流体 渗透 压力 值 (Load PRES value) 为 


` 66 22 TAA 
500, № “OK” Й. 
A Apply PRES on elems 
[SFE] Apply PRES on elems as а 


LKEY Load key, usually face по. 


If Constant value then: 
VALUE Load PRES value 


Optional PRES at other face nodes 
(leave blank for uniform PRES ) 
VAL2 Load PRES at 2nd node 


VAL3 Load PRES at 3rd node 


VAL4 Load PRES at 4th node 


OK | Apply | 


(3) 指定 流体 渗透 压力 开始 点 


zs = 


[Constant value "| 
з 


=== 
| | 
| | 


Cancel | Нер | 
图 4-25 在 单元 上 施加 压力 设置 面板 


GUI: 11 Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure > Оп 
Elements， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 如 图 4-26 所 示 ， 在 对 话 框 中 输入 3268, Ж “ОК” АН, м 
出 放置 流体 渗透 压力 开始 氮 面板 ， 如 图 4-27 Ha, MARKET (Load key) №2, 流体 


ANSYS 14.0 тахимязялинмя 


开始 点 参数 (Load PRES value) 为 2。 


八 Apply PRES on elems E= 


[SFE] Apply PRES on elems as a [Constant ну "| 


LKEY Load key, usually face no. 


If Constant value then: 


(= List of Items VALUE Load PRES value 
С Min, Max, Inc Optional PRES at other face nodes 
(leave blank for uniform PRES ) 
3268 VAL2 Load PRES at 2nd node 


VAL3 Load PRES at 3rd node 


VAL4 Load PRES at 4th node 
Apply 
Везет | Сапсе1 | 
Pick Аз: | Не1р | OK | Apply | Cancel | Нер | 


图 4-26 拾取 对 话 框 图 4-27 设置 流体 渗透 压力 开始 点 面板 

(4) 选择 所 有 单元 

GUI: 人 单 击 Utility Menu> Select—> Everything 

对 于 施加 流体 压力 渗透 载荷 的 方法 、 注 意 事 项 等 更 加 具体 的 讲解 ， 详 见 第 2 ee, 

8. 定义 载 何 步 

(1) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 4-28 所 示 ， 计 算 时 间 (Time at end of Load 
Step) 输入 3， 子 步 数 量 (Number of substeps ) 输入 350， 载 向 加 载 方式 为 斜坡 加 载 
(Ramped)， 打 开 目 动 时 间 步 《ON )， 输 入 最 大 子 步 数 (Maximum по. of substeps) 为 100 和 
最 小 子 步 数 (Minimum по. of substeps) 为 40. 


HINUI 


AN Time and Substep Options [53 


Time and Substep Options = 
[TIME] Time at end of load step 


[NSUBST] Number of substeps 
є Ramped 
С Stepped 
+ ON 
С OFF 


[КВС] Stepped ог ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


С Prog Chosen 
[NSUBST] Maximum no. of substeps 


Minimum no. of substeps 


Use previous step size? № Yes 
图 4-28 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 


(2) УЛА ХИ 

GUI: #5 Маш Menu >Solution—Load Step Opts 一 Write LS File， 弹 出 写 入 载 何 步 文件 
设置 面板 ， 如 图 4-21 所 示 ， 输 入 载 何 步 文 件 友 与 (Load step file number п) № 3, НН 
“OK ”按钮 。 

9. 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu Solution >Solve—From LS Files， 弹 出 载 和 柯 步 求解 设置 面板 ， 如 


s 45 


图 4-29 所 示 ， 输 入 开始 求解 文件 写 (Starting LS file number) 为 1， 最 终 求解 文件 号 СЕпате 


LS Не number) 为 3， 文件 号 增 量 


八 Solve Load Step Files 


[LSSOLVE] Solve by Reading Data from Load Step (LS) Files > 
LSMIN Starting LS Ме number 


LSMAX Ending LS file number 


LSINC File number increment 


OK | 


4.6.3 


图 4-30 一 几 4-35 2 


4-35 可 知 第 一 个 载 傈 作用 时 的 最 大 等 


(File number increment) X 1, #15 “ОК” tzi 


Cin 


图 4-29 ” 载 傈 步 求解 设置 面板 


分 别 给 出 了 不 同 载 合 作用 时 的 等 效应 力 和 接触 压力 云图 ， 由 图 4-30— 
效应 力 为 572.581MPa， 最 大 接触 压力 为 755.312МРа, 


第 二 个 载荷 作用 时 的 最 大 等 效应 力 为 1163.16MPa， 最 大 接触 压力 为 1100.95MPa， 第 三 个 
载荷 作用 时 的 最 大 等 效应 力 为 1225.83MPa， 最 大 接触 压力 为 1119.95MPa。 图 4-36 给 出 了 


第 三 个 载 荷 作用 时 的 位 移 云 图 ， 由 图 4-36 可 知 最 大 位 移 为 2.69658mm， 图 4-37 给 出 了 第 
三 个 载荷 作用 时 的 流体 渗透 压力 云图 ， 由 图 4-37 可 知 最 大 的 流体 渗透 压力 作用 于 流体 接触 


面 的 中 部 。 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =45 
ТІМЕ=1 

SEQV (AVG) 
DMX =1.96821 
SMM =1.08593 
SMX =572.581 


AN 


JUN 28 2012 
10:14:30 


CT 
1.08593 128.085 255.084 382.083 509.082 


64. 5854 191. 584 318.583 


图 4-30 第 一 个 载荷 作用 时 的 等 


NODAL SOULUTION 


STEP=2 

SUB =26 

TIME=Z 

SEQW [AVG] 
DMX =2. 63311 
SMN =10. 438 
SMK =1163.16 


10.438 266.599 522.76 17 
138.518 394.619 650.84 


图 4-32 ”第 二 个 载荷 作用 时 的 等 


445.58572.581 


效应 力 云图 


AUG 14 2012 
15:51:55 


.921 1035.08 
907. 0011163.16 


效应 力 云图 


NODAL SOLUTION 


М 

5ТЕР=1 ОВ epi 48 
ЗОВ =45 

TIME=1 

CONTPRES (АЧС) 

СМУ =1.96821 

SHA =w=/55. 312 


ü 167.647 332.63 1. 
83.92355 251, 771 41 


K| 4-31 第 一 个 载 傈 作用 时 的 接触 压力 云图 


NODAL SOLUTION 

AUG 14 ZžÜ1lZ 
sTEP=z 15:52:31 
SUBS [= 
ТТМЕ=2 


СОМТРЕЕЗ (AVG) 
DHX ==.63311 
SHX =1100.95 


244.636 489.313 733.969 978.625 
122.328 366.984 6011.641 856.2971100.95 


图 4-33 ”第 二 个 载 傈 作用 时 的 接触 压力 云图 


AUG 14 2012 
15:53:56 


NODAL SOLUTION 
STEP=3 

SUB =40 

TIME=3 

БЕА [AVG] 
DHH =2. 069658 
SMN =9.10465 
SMX =1225.83 


549.872 820.255 


685.083 


1090.64 


3.10465 219.488 
144.296 414.68 


图 4-34 第 三 个 载 集 作用 时 的 等 效应 力 云图 
NODAL SOLUTION AN 
AUG 14 2012 
а 15:59:34 
ЗОВ = 
TIME=3 
USUM (АМС) 
RSYS=0 


DAMX =2. 69658 
SMX =2. 09658 


Ü 1.79772 2.39696 


299239 1.19648 
. 1.4981 2.097342. 69658 


.29962 898859 


4.7 


4-36 


第 三 个 载 傈 作用 时 的 位 移 云 图 


命令 流 


/FILNAME,SEALING SYSTEM.0 
/PREP7 EA pAb EA 
! 定 义 参 数 

L1=4 

L2=14 

L3=4 

L4=3 

15=5 

Н1=4 

Н2=2 

Н3=2 

Н4=4 


ЕТ, РГАМЕТ82 
КЕУОРТ, 1,3,2 
КЕҮОРТ, 1,6, 1 


|ж 


ТВ,НҮРЕ, 1, 1, 2, OGDEN 


955. 4471225. 83 


AN 


NODAL SOLUTION 


STEP=4 

SUB =40 
TIME=3 
CONTFRES (AVG) 
ГМК =2.69658 
SMX =1119.95 g 


248.877 
124.438 


图 4-35 


RUG 14 2012 
15:54:35 


497.753 746.63 
373.315 622.192 


995.507 
871.0681112. 95 


第 三 个 载 向 作用 时 的 接触 压力 云图 


AN 


NODAL SOLUTION 


STEP=3 
SUB =40 
ТТМЕ=З 


AUG 14 2012 
15:56:10 


CONTEFPRS (AVG) 


ОМ =2.69658 


ЭМ =000 4 


一 一 一 一 一 一 一 一 


111.111 
55.5586 166.667 


Зых 


222,22 


333.333 


22 444.444 
277.778 


388.889 500 


АА: — 


55 
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! 定 义 文件 名 


! 定 义 单 元 


个 载 谷 作用 时 的 流体 渗透 压力 云图 


! 设 置 为 平面 应 变 单 元 


! 设 置 单元 采用 力 / 位 移 算法 


! 定 义 超 弹 密封 垫 的 材料 模型 为 Ogden 超 弹 模型 


ТВТЕМР,0.000000 

ТВРАТА, 1, 2.80000E+00, 7.90000E+00, –1.86000Е+02, 

ТВРАТА,4,-1.85000Е+00, 1.00000Е-05, 0.00000E+00, 

Е ЗА ВЗА JZ ТОИ # 21 

MPTEMP,,,,,,,, > 
MPTEMP,1,0 


UIMP,1,REFT,,,23 
MPDATA,ALPX,1,,8.5e-5 

! 定 义 关键 点 

K,1,0,0,0 

K,2,L1,0,0 

K,3,L1,-H1,0 

K.4,L1+L2,-H4,0 
K.5,L1+L2+L3,0,0 

K,6,L1+L2,0,0 

K,7,L1+L2-L4,0,0 
K,8,L1+L2-L4,-H3,0 
K.9,L1+L2-L4-L5,-H3,0 
K,10,L1+L2-L4-L5,0,0 
K,11,L1+L2-L4-L5-H2,H2,0 
K,12,L1+L2-L4-L5-H2*2,0,0 
K,13,0,H2,0 

K,14,L1+L2+L3,H2,0 

! 通 过 关键 点 定义 线 

1,2,3 

1,3,4 

14,6 

1,6,7 

1,7,8 

1,8,9 

19,10 

WN 

1,1,2 

1,6,5 

L.13,14 

пяе УХ 

ГАВС,10,12,11,Н2, 

! 通 过 线 定 义 面 

AL 1,2,3,4,5,6,7,12,8 

! 定 义 总 体 网 格 尺寸 

ESIZE,0.13 

АМЕЗН, 1 ! 划 分 面 1 的 网 格 
! 使 用 接触 问 导 定义 接触 对 

!# 有 具体 命令 流 参见 本 章 的 命令 流 
/SOL 

АМТУРЕ,0 ! 激 活 毅力 学 求解 


| ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


NLGEOM, 1 

! 定 义 边 界 条 件 

DL,1, ALL, 

DL,2, ALL, 

DL,3, ALL, 
D,3391,,,,, ALL, ,,,, 
D,3392, ,,,, ALL, ,,,, 
D,3390, —1.8,,,,UY,,,,, 
! 定 义 载 荷 步 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,1 

AUTOTS,1 
NSUBST,40,100,40,1 
KBC,0 

LSWRITE,1， 
ТОМІЕ,23, 
ВЕА,1ТЕМР,253 
TIME .2 

AUTOTS,1 
NSUBST,30,50,20 ,1 
КВС,0 

LSWRITE,2, 


ESEL,S,,,3251,3268 
SFE,ALL,1,PRES,,500 
SFE,3268,2,PRES,,2 
ALLSEL,ALL 
TIME,3 

AUTOTS ,1 
NSUBST,50,100,40 ,1 
КВС,0 

LSWRITE,3, 
LSSOLVE, 1,3,1 


! 激 活 大 变形 


! 约 束 线 L1 的 所 有 自由 度 

! 约 束 线 L2 的 所 有 自由 度 

! 约 束 线 L3 的 所 有 自由 度 

! 约 束 节点 3391 的 所 有 自由 度 
! 约 束 节点 3392 的 所 有 自由 度 
! 将 控制 节点 3390 向 下 移动 1.8 


! 输 出 所 有 子 步 

! 定 义 求解 时 间 为 1 
! 激 活 上 自动 时 间 步 
! 设 置 求 解 子 步 


! 写 入 第 一 个 载 何 步 文件 

! 定 义 初 始 均匀 温度 为 23 

! 将 密封 垫 的 温度 升 全 253 
! 定 义 求解 时 间 为 2 

! 激 活 目 动 时 间 步 


! 使 用 斜坡 加 载 方式 
! 写 入 第 二 个 载荷 步 文件 


! 选 择 单 元 号 从 3251 到 3268 的 所 有 单元 
! 施 加 流体 压力 渗透 载 集 

! 设 置 开始 点 

! 选 择 所 有 实体 

! 定 义 求解 时 间 为 3 


! 写 入 第 三 个 载 何 步 文 件 
13k u z >K fi 


金属 塑性 成 型 的 非 线性 有 限 元 分 析 


第 5 章 金属 塑性 成 型 的 非 线 性 
有 限 元 分 析 


5.1 引言 


本 章 的 工程 实例 表明 Rezoning 在 金属 成 型 分 析 中 的 有 效 性 和 实用 性 。ANSYS 的 
Rezoning 功能 有 利于 提高 存在 扭曲 单 元 的 非 线 性 有 限 元 分 析 中 的 收敛 性 。 

有 限 元 法 在 复杂 的 金属 成 型 的 设计 和 分 析 中 起 看 重要 的 作用 ， 并 且 能 够 显著 改善 产品 性 
能 。 由 于 金属 塑性 成 型 过 程 中 包含 了 非 线 性 计算 ， 因 此 成 功 模 拟 金 属 塑 性 成 型 是 一 项 非常 复 
杂 的 工作 。 材 料 成 型 包括 了 大 变形 、 弹 塑性 和 接触 分 析 。 网 格 重 分 对 元 服 收 敛 困难 是 一 个 强 
Не 


5.2 ”几何 模型 


一 个 金属 块 在 模具 的 作用 下 被 挤 压 成 型 为 飞轮 圆 
盘 ， 所 以 这 一 问题 具有 轴 对 称 性 质 ， 如 图 5-1 所 示 为 
金属 塑性 成 型 的 轴 对 称 力学 模型 ， 模 型 的 儿 何 参数 
如 下 : Н=169тт, Н!=57.68тт, Л 1 2 
到 金属 件 顶 部 的 距离 为 1.6mm， 圆 角 中 心 3 到 金属 
件 底部 的 距离 到 =1.6mm， 圆 角 中 心 4 到 金属 件 底部 的 
距离 为 5.6mm， 圆 角 中 心 5 到 金属 件 底部 的 距离 为 
-3.68mm， 负 号 表示 圆 角 中 心 5 在 金属 件 压 部 的 下 
Jj, L=35mm, [1=25.8 тат, L=15.2mm, IL,=29.8mm, 
=34.72mm ， 五 个 圆 角 半径 分 别 为 Rm ， 


К›=8тт, А-з=8ти, Rs=4mm, Rs:=4mm.。 


53 材料 的 本 构 关 系 


本 章 实例 中 的 成 型 材料 为 AISI8620 хе, НИЙ 5 金属 塑性 成 型 的 轴 对 称 力学 模型 
模 量 为 200GPa、 泊 松 比 为 0.3。 假 设 材料 届 服 后 的 应 力 - 应 变 关系 为 等 回 非 线性 强化 模型 ， 
其 应 力 - 应 变 关系 如 下 所 示 


N 
O С 
— =| 7+ 3@ рр (5-1) 
Оо Oo O 


<> 
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Н, o, 为 当前 屈服 应 力 ; o, 为 初始 届 服 应 力 ， cu =385.4MPa; С 为 一 切 模 量 ; NN 为 
МЕН, №0.13; =’ 为 等 效 塑性 应 变 。 


5.4 单元 的 选择 


本 章 实例 选用 PLANE182 单元 模拟 塑性 成 型 金属 材料 ， 并 设置 PLANE182 的 单元 行为 
为 轴 对 称 ， 单 元 算法 为 位 移 / 力 混 合算 法 。 


5.5 ”边界 条 件 和 载 何 


国定 下 方 的 刚性 模具 ， 将 上 方 的 刚性 模具 竖 直 癌 下 移动 138mm。 
56 GUI 操作 


5.6.1 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 ， 
“Metal Forming”, #1 “ОК” fh. 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : H=169, H1=57.68, H2=1.6, H3=1.6, H4=5.6, H5=3.68, 
L=35, [1=25.8, 12=15.2, [3=29.8, [4=34.72, КІ=8, К2=8, R3=8, R4=4, К5=45 7. 

3. 选择 单元 

(1) Е ХА 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 早 
击 “Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Quad 4 node 182 单元 ， 
АЕ “ОК” 8. 

(2) 设置 单元 天 键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 PLANE182。 然 后 单 击 “Options” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设 
置 单元 行为 《Element behavior) 为 轴 对 称 (Axisymmetric ); 单元 计算 公式 (Element 
formulation) 为 位 移 和 力 混 合计 算 公 式 (Mixed UP) , 单 击 “OK” 按 钮 ;返回 单元 类 型 界 
面 ， 然 后 单 击 “Close” 鬼 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 

4. 定义 材料 模型 

GUI: 单 击 Main Menu 一 Preprocessor 一 Material Props >Material Models， 弹 出 一 个 对 话 
МЕ, #6 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 回 同 性 线 弹 性 材 如 图 5-2 
所 示 ， 输 入 EX=2E5，PRXY=0.3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ; 继续 单 击 Structural 一 
Nonlinear > Inelastic > Rate Independent — Isotropic Hardening оета — Mises Plasticlty 一 
Nonlinear， 弹 出 非 线 性 各 回 同 性 材料 模型 定义 面板 ， 如 图 5-3 所 示 ， 输 入 Sigy0=385.4、 
В0=0.134, т; “ОК” 11, 9 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 
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Л Linear Isotropic properties for Material Number 1 (= 


Linear Isotropic Material Properties for Material Humber 1 


Т1 
Temperatures B 


ЕХ 
РЕЖҮ 


Ааа Temperature| Delete Temperature| craph | 
ОК | Cancel | Нер | 


图 5-2 各 问 同性 线 弹 性 材料 定义 面板 


Л Nonlinear Isotropic Hardening for Material Number 1 [53 | 


Nonlinear Isotropic Hardening for Material Number 1 


и 
Temperature р 
5150 [385.4 
RO [0. 134 
КіпЁ | 
b j= 


Ааа Temperature| Delete Temperature| 


Ааа Row| Delete Ком craph| 
OK | Cancel | Help | 


图 5-3” 非 线性 各 问 同性 材料 模型 定义 面板 


5. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 Im Active CS, 3% 
出 定义 关键 点 面板 ， 如 图 5-4 所 示 ， 在 面板 中 关键 点 写 (Keypoint number) 中 输入 1， 在 激 
活 的 坐标 系 中 输入 X=0，Y=0，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 2，X=L， 
Y=0，Z-0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 3，X=L，Y=H，2Z=0， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 4，X=0，Y=H，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输 入 
关键 点 号 为 $S，X=0，Y=0，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 6，X=L， 
Y=0，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 7，X=L，Y=H3，2Z=0， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 为 8，X=L，Y=H3+R3，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输 
入 关键 点 为 9，X= L+R3+L3+R4，Y=H3+R3，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 
号 为 10, X= L+R3+L3+R4, Y= -H5-R5，2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继续 输入 关键 点 号 为 
11, X= L+R1+L1+R2+L2, Y= -H5-R5，2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继续 输入 关键 点 号 为 
12, X= L+RI+LI+R2+L2, Y= HI-HS-RS，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 
为 13，X= L+R1+LI+R2+L2+L4，Y= НІ-Н5-В5, 7=0, #16 “Apply” #1; 继续 输入 关键 


点 号 为 14，X= L+RI+LI+R2+L2, Y= H，2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 
15, X= L+RI+LI+R2, Y= H，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 16，X= 
L+R1+L1+R2, Y= H-R2-H2，2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继续 输入 关键 点 号 为 17，X= L, 
Y=H-R1-H2，Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 18, X= L, Y=H-H2, 
7=0, #16 “Apply” 21; ИЛЬ Л 19, X= L, Y= H, Z=0, #16 “Apply” 2 
E: 继续 输入 关键 点 号 为 20，X= 0，Y= H, Z=0, №1 “OK” Я. 

A Create Keypoints іп Active Coordinate System Е 


[K] Create Кеуро т Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


XYZ Location in active CS — | | | 
ok | Apply | Cancel | Help | 
图 5-4 定义 关键 点 面板 

(2) + ХИ 

GUI: 单 击 Маш Menu — Preprocessor 一 Modeling — Create 一 Е 
Areas 一 Arbitrary 一 Through KPs， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 如 图 5-5 所 а 
示 ， 输 入 1, 2, 3, 4, Pñ “ОК” ВИН. 1,2,3,4 

(3) 定义 直线 

СІЛ: Е Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines Apply 
—Lines—In Active Coord， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 5 和 6, ЕЕ | ЕВЕ | 
тү “Apply” 1; 继续 拾取 关键 点 6 和 7, НН “Apply” 1% | Help | 
钮 ;继续 拾取 关键 点 7 和 8， 单 击 “Apply” 投 钮 ;继续 拾取 关键 
点 8 和 9， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 9 和 10， 单 击 195-5 ОЛ 
“Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 10 和 11， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 11 和 12, 
Hi “Apply” Iih; 继续 拾取 关键 点 12 和 13， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾取 关键 点 14 和 
1$， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 15 和 16, Ж: “Apply” 1; 继续 拾取 关键 点 
16 和 17， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 17 和 18， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关 
BER 17 和 18， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 继 续 拾 取 头 键 点 18 和 19， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 
拾取 关键 点 19 和 20， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) ХАЖ 

GUI: 人 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Line Fillet， 弹 出 拾取 
对 话 框 ， 拾 取 线 L16 和 L15， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹出 直线 圆 角 设置 面板 ， 如 图 5-6 所 
示 ， 输 入 圆 角 半径 (Fillet radius) 为 R1， 单 击 “Apply” 控 钮 ， 人 返回 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾取 
Zk 115 Ж L14, #156 “Apply” #1; 弹出 直线 圆 角 设置 面板 ， 如 图 5-6 所 示 ， 输 入 圆 角 半 
径 〈Fillet radius) 为 R2， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 返 回 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾 取 线 L7 和 L8, #. 
击 “Apply” 按 钮 ; 弹出 直线 圆 角 设置 面板 ， 如 图 5-6 所 示 ， 输 入 圆 角 半径 (Fillet radius) 
为 RB3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 返回 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾 取 线 L8 和 L9， 单 击 “Apply” 按 
І; 弹出 直线 圆 角 设 首 面 板 ， 如 图 5-6 所 示 ， 输 入 圆 角 半径 Fillet radius) 为 R4， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 返回 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾 取 线 L9 和 110, Нав “ОК” 1, МНЕ 
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设置 面板 ， 如 图 5-6 所 示 ， 输 入 圆 角 半径 CFilletradius) ЖВ5, №4 “ОК” 8. 


А Line Fillet EJ 
[LFILLT] Create Fillet Line 


RAD Fillet radius | | 
РСЕМТ Number to assign - | 


- to generated keypoint at fillet center 


OK | Арру | Cancel | Help | 


图 5-6 直线 圆 角 设置 面板 


(5) 删除 多 余天 键 点 
UI: 单 击 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Delete 一 Keypoints， 弹 出 拾取 对 话 
如 图 5-7 所 示 ， 输 入 17，16，8，9，10， 单 击 “OK” 按 钮 。 
6. 网 格 划 分 
(1) 打开 网 格 划 分 工具 
GUI: ił} Маш Menu — Preprocessor >-Meshing >Mesh Tool 
(2) 设置 总 体 网 格 矿 十 
选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 〈Global) 选项 并 单 击 设 
H (Set) 31, IE 5-8 所 未 ， 弹 出 总 体 网 格 矿 寸 变 置 面板 ， 如 图 5-9 所 示 。 


(+ List of Items 


ЛЕ 


` 


Size Controls: 
í Min, Max, Ine Global Clear | 
Areas cet | Clear | 
|[17,16,8,9,10 


Lines Set | Clear | 

Apply | Сору | Flip | 
Reset Cancel | Lawer Set | Clear | 
Pick А11 Help | Keypts Set | Clear | 


图 5-7 拾取 对 话 框 图 5-8 ”网 格 划 分 工 共 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 


A Global Element Sizes 


a 


| 
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions - 


Il 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | Cancel Help | 


图 5-9 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. 
of element divisions)， 在 单元 矿 寸 中 输入 35/9, H “OK” Jz#l. 
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(3) 划分 网 格 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 轴 对 称 金属 
面 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

7. 定义 接触 对 

(1) 打开 接触 管理 器 

单 击 主 菜单 中 的 团 | 图 标 ， 弹 出 接触 管理 器 面板 ， 如 图 5-10 所 示 。 


№ Contact Manager 


ЕД = z Contact & Target 2] ЕЕ EREE a |Но Hodel Context -| | 52 |Сьоозе а ге item 
Contact Pairs ® 
ID [Contact Behavior Target |Contact [Pilot NoddPilot Наше | |=] 
=] 
E Ei 


图 5-10 ”接触 管理 右面 板 


(2) 创建 上 部 刚性 模具 与 成 型 金属 的 刚 - 柔 接触 

单 击 接触 管理 器 中 的 羔 图 标 ， 弹 出 的 目标 面 及 目标 单元 闫 型 设置 面板 ， 如 图 5-11 所 
未 ， 在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 〈Lines)， 设 置 目 标 单 元 次 型 为 市 控制 节点 的 刚体 〈Rigid 
w/Pilot)， 单 击 拾取 目标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 组 成 上 部 刚性 模具 的 
24 113. 114, 116. 115. 119. 117 和 L18， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 然 后 单 击 图 5-11 PRÉ 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 设置 刚体 控制 节点 的 位 置 面 板 ， 图 5-12 所 示 ， 在 面板 中 选择 拾取 存在 的 
目 由 关键 点 (Pick existing free keypoint...) 作为 刚体 控制 节点 ， 单 击 “Pick Entity” ИН, 5% 
出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 14， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 图 5-12 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 
出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 图 5-13 所 示 ， 在 该 面板 中 设置 接触 面 为 线 (Lines)， 接 
触 单元 类 型 为 面 - 面 接触 〈Surface-to-Surface)， 单 击 拾取 接触 单元 按钮 (Pick Contact...), j 
取 线 L2 和 13, #15 “Apply” Iti; 单 击 图 5-13 中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面 
板 ， 如 图 5-14 所 示 ， 在 摩 控 因 数 (Coefficient of Friction) 中 输入 0， 单 击 “Create” 按 钮 来 
创建 接触 对 。 检 得 接触 对 法 癌 是 人 否 正确 ， 经 过 得 看 需要 将 目标 单元 的 法 癌 反 转 ， 单 击 “Filp 
Target Normals ”按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 118, 117, 115. L14 和 L13， 单 击 
“OK” 按 钮 完成 目标 单元 的 法 同 有 反 转 。 


Л Contact Wizard Готе ыы 


А contact pair consista of a target surface and contact 
Face Tou will first define the target surface. 


Target Surface: Target Type: 


í lines Г Bleyi 
Lines Flexible Г At center of sasse of target geometrie entities 
C Body (area) C Rigid @ Pick existing free keypoint ... 
с Nodes © Rigid uZ Filor C Pick existing тоё. 
P a . C Pick location іп ЁР... 
C Nadal Component г Pilot Node Only 


(Адуапсе4 Option) Г Create an extra node in active CS: 


4] w| Pick Target ... | 
azk | Next > | Cancel | Help | 


图 5-11 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 图 5-12 Е ИА] а J S Er BL 


45% «ЕНЕЛЕР 


JN Contact Wizard E nA 


回 

四 
> 
[ 


The contact surface moves into the target surface, м PALT =S 
the following settings! 


Only Structural DOF has been detected 


Contact Surface: Contact Element Type: Ü | 
G Surface-to-Surface И 
F Inelude 11а] peretration 
+ Lines С Node-to-Surface Fri 
C Body (area) aterial ID | 1 = 
Г Nodes 
f t Friction [o1 
al -| = 
zj | = 
я +] 
Cancel | telp < Back | Greate > | Cancel | Help | 
Е 5-13 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 图 5-14 创建 接触 对 面板 


(3) 创建 下 部 刚性 模具 与 成 型 金属 的 刚 - 柔 接触 

单 击 接触 管理 器 中 的 圈 图 标 ， 阐 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 5-11 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 (Lines)， 设 置 目标 单元 类 型 为 带 控制 节点 的 刚体 〈Rigid 
w/Pilot)， 单 击 拾取 目标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 组 成 上 部 刚性 模具 的 
线 L5. 16, 120. 18. 17. 19. 121. 110. L11 和 L12， 单 击 “Apply” 按 钮 ;然后 单 击 图 
5-11 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 设置 刚体 控制 节点 的 位 置 面 板 ， 如 图 5-12 所 示 ， 在 面板 中 
选择 拾取 存在 的 目 由 关键 点 (Pick existing free keypoint..) 作为 刚体 控制 节点 ， 单 击 “Pick 
Entity” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 13， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 单 击 图 5-12 所 示 的 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 在 该 面板 中 设置 接触 面 为 线 (Lines), 
接触 单元 类 型 为 面 - 面 接触 〈Surface-to-Surface)， 单 击 拾取 接触 单元 按钮 (Pick Contact...), 
拾取 线 Ll 和 1.2, ËF “Apply” 11; Наб 5-13 中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面 
板 ， 如 图 5-14 所 示 ， 在 摩擦 因数 (Coefficient of Friction) 中 输入 0， 单 击 “Create” 按 钮 来 
创建 接触 对 。 检 查 接 触 对 法 向 是 否 正确 ， 经 过 查看 需要 将 目标 单元 的 法 向 反 转 ， 单 击 
“Filp Target Normals” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L5、L6、L20、L8、L7、L9、 
L21, 110. 111 和 L12， 单 击 “OK” 按 钮 完成 目标 单元 的 法 向 反 转 。 


5.6.2 


1. 设置 分 析 类 型 

(1) 激活 静 力 学 分 析 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 5-15 тәх, RIJENN Сбіайс), Hri “ОК” Ж. 

(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: 人 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 如 
图 5-16 所 示 的 静态 分 析 选 项 设置 面板 ， 勾 选 大 变形 选项 〈Large deform effects), WEKE 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
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A 


[ANTYPE] Type of analysis | 


С Harmonic 

С Transient 

С Spectrum 

С Eigen Buckling 

C Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Нер | 


图 5-15 分 析 类 型 设置 面板 


= 


Nonlinear Options 


i 
z 


_ [NLGEOM] Large deform effects [ Orff 


[МКОРТ] Newton-Raphson option [Program chosen -| 
Adaptive descent [ом If necessary -| 


[5ТАОРТ] УТ Speedup Мо =a 


图 5-16 项 态 分 析 选 项 设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 

СТ) 提取 控制 节点 编号 

在 命令 窗户 输入 以 下 命令 流 来 提取 控制 市 点 编写 : 

NI=NODE(L+RI+LI+R2+L2+L4,H1-H5-R5,0) 

(2) М ле УВЫ F. 

GUI: #65 Маш Menu >Solution—Define Loads— Apply— Structural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 输 入 N1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 约束 节点 上 自由 度 设置 面板 ， 如 
图 5-17 所 示 ， 选 择 约束 类 型 (DOFs to be contrained) 为 AIL DOF, #1; “ОК” #4. 

Л Арру ОВОТ оп Моде 


[D] Apply Displacements (U,ROT) оп Nodes 
Lab2 DOFs to Бе constrained 


Apply as [Constant value -| 


If Constant value then: 
VALUE Displacement value | 
OK | Apply | Cancel | Help | 
Е 5-17 约束 节点 目 由 度 设置 面板 


(3) 对 成 型 金属 施加 横 同 位 移 约束 
GUI: #8 Маш Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 


金属 塑性 成 型 的 非 线性 有 限 元 分 析 


Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L4， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 约束 线 目 由 度 设置 面板 ， 如 
图 5-18 JTN, AR A BERN UX, Hii “OK” JE. 
А Арру O оп пез w Г | 
[DL] Apply Displacements (У, КОТ) оп Lines > 


Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as [Consta nt value ~ | 
МАШЕ Displacement value | 


OK | Apply | Cancel | Help | 
图 5-18 约束 线 目 由 上 度 设 置 面板 

3. ХЕХ #015] 

(1) 提取 控制 市 点 编写 

在 命令 窗户 输入 以 下 命令 流 来 提取 控制 市 点 编号: 

N2=NODE(L+R1+L1+R2+L2,H,0) 

(2) 移动 上 部 刚性 模具 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 输 入 N2， 单 击 “OK” 按 钮 ， 阐 出 约束 节点 自由 度 设置 面板 ， 如 
图 5-19 所 示 ， 选 择 约 束 类 型 (DOFs to Бе contrained) 为 UY， 输 入 位 移 值 (Displacement 
value) 27-138, #1 “ОК” #1. 


A Apply U,ROT оп Nodes ES 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 
Lab2 DOFs to be constrained 


Apply as [Consta nt value ™ | 


H Constant value then: 


VALUE Displacement value 
OK | Apply | Cancel | Нер | 


图 5-19 约束 节点 目 由 度 设 置 面板 
4. 定义 载荷 步 
(1) 控制 输出 计算 结 
GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File, 5% H 
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计算 结果 输出 控制 面板 ， 如 图 5-20 所 示 ， 选 择 Every substep， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A controls for Database and Results File Writing E 
[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


Item Item to be controlled | All tems z | 


FREQ File write frequency 


ft Reset 
C None 
С At time points 


© Last substep 


С Every Nth substp 


(Use negative М for equally spaced data) 


Cname Component пате - All entities ki | 


- for which above setting is to Бе applied 


OK | Apply | Cancel | Нер | 
图 5-20 ”计算 结 朱 输出 控制 面板 


(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: #5 Маш Menu >Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps 
Options， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 5-21 所 示 ， 计 算 时 间 (Time at епа of Load 
Step) 输入 1, TE а (Number of substeps ) 输入 10, ЖЖ J АЛЯ 
(Ramped)， 打 开 目 动 时 间 步 〈ON)， 输 入 最 大 子 步 数 (Maximum по. of substeps) 为 100 和 
最 小 子 步 数 (Minimum по. of substeps) 为 10. 


Л Time апа Substep Options 53 
Time and Substep Options = 
[TIME] Time at епа of load step Ë 
[NSUBST] Number of substeps |10 | 
[КВС] Stepped ог ramped b.c. 
© Ramped 


C Stepped 


[АЦТОТ$] Automatic time stepping 
(ж ОМ 
C OFF 


Г Prog Chosen 


[NSUBST] Maximum по. of substeps |100 
Minimum по. of substeps |10 
Use previous step size? № Yes 


图 5-21 ”时间 和 子 步 选项 设置 面板 


(3) 设置 重 局 动 选项 
GUI: 单 击 Маш Menu—Solution—Load Step Opts 一 Nonlinear 一 Multi-FrameRestart 


Control， 弹 出 重 局 动议 置 面板 ， 弹 出 如 图 5-22 所 示 ， 设 置 重 局 动 动作 (Action) 为 定义 
( Define), EAH RA (Load Step) 为 全 部 子 步 (All)， 文 件 写 入 频率 (File write 
frequency) 为 全 部 写 入 САШ, #6 “ОК” Ж. 


[ІКЕЅСОМТКОЦ Controls for Multi-Frame Restart 
Action 
LDSTEP Load Step 


С None 
从 All 
С Last load step 


С Load step number 


Value of N | ` | 


FREQ File write frequency 
С None 


(= All 

C Last substep 

C Every Nth substp 
Value of N 


(Use negative N for equally spaced data) 


Number of files to write 


OK | Apply | Cancel | Нер 
图 5-22 ”重启 动 设 置 面 板 


5. 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求 解 。 当 求解 到 7=0.96178， 由 于 网 格 发 生 扭 曲 而 终止 求解 ， 图 5-23 给 出 
了 此 时 的 网 格 变形 情况 ， 接 下 来 将 采用 重 分 网 格 技术 解决 这 一 问题 。 


2 
Е 
x 
45 


=, 


5-23 ”求解 时 间 T=0.96178 的 网 格 变形 情况 


6. 第 一 次 重 分 网 格 
(1) 确定 开始 重 分 网 格 的 子 步 
GUI: 单 击 Main Menu 一 Solution 一 Manual Rezoning 一 Start， 弹 出 选择 重 分 子 步 设 


m 
Е 


ТАМЅҮЅ 14.0 工人 


板 ， 如 图 5-24 所 示 ， 选 择 第 26 个 子 步 开 始 重 分 网 格 ， 单 击 “View Deformed Geometry” f% 
钮 ， 弹 出 第 26 个 子 步 对 应 的 网 格 变形 图 ， 如 图 5-25 所 示 ， 最 后 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Start Rezoning iri 


select the load step and 
corresponding sub-step to begin the 
rezoning process 


[ringforging. rznrst FA 
ОЕ, | Cancel | Help | 


图 5-24 ”选择 重 分 子 步 设置 面板 


ив нара 
PATERE 
х 


= 


图 5-25 第 26 个 子 步 对 应 的 网 格 变形 图 


(2) 创建 重 分 网 格 面 
本 实例 选择 整个 区 域 进行 重 分 网 格 面 ， 因 此 可 以 直接 创建 重 分 网 格 面 ， 操 作 路 径 GUI: 
里 击 Маш Menu 一 Solution 一 Manual Rezoning 一 Create Remesh Хопе(ѕ) 一 Create Rezone Area, 


弹出 创建 面 区 域 设 置 面 板 ， 如 图 5-26 MaR, RERNE. Hri “OK” H. 


分 析 


[AREMESH] Generate ап area In which to create a new mesh for rezoning 


Combine line segments using 


Maximum angle of logic fit lines 
| | 
OK | Cancel | 


图 5-26 创建 面 区 域 设 置 面 板 
图 5-27 给 出 了 创建 完毕 的 重 分 网 格 的 面 区 域 。 


图 5-27 重 分 网 格 的 面 区 域 


(3) 重新 划分 新 面 的 单元 

GUI: #5 Маш Menu —Solution >-Manual Rezoning 一 Mesh Controls 一 Mesh Tool， 打 开 
网 格 划 分 工具 面板 ， 单 击 该 面板 上 尺寸 探 制 区 域 〈Size Controls) 中 总 体 〈Global) 尺寸 设置 
(Set) 投 钮 ， 弹 出 总 体 单 元 尺寸 设置 面板 ， 如 网 5-28 所 示 ， 在 面板 中 的 单元 边界 尺寸 
(Element edge length) "Л 2.5, #10 “ОК” МАН. 


| [ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only | 


to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 
| МОГУ Мо. of element divisions - | 


- [used] only if element edge length, SIZE, is blank ог zero) 


OK | Cancel | Help | 


5-28 ИГИ 


[ANSYS 14.0 тажикияляния 


单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 Mesh 按钮 ， 弹 出 选择 对 话 框 ， 选 择 需要 重新 划分 网 格 的 
面 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 重 分 网 格 后 单元 ， 如 疼 5-29 所 示 。 


PEA 


图 5-29 重 分 网 格 后 的 单元 
(4) 完成 重 分 网 格 
GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >-Manual Rezoning 一 Finish， 弹 出 完成 重 分 网 格 的 消息 
面板 ， 如 图 5-30 тәх, mah “OK” Fx. 


A Complete the Rezoning Process =: 
[REMESH,FINISH] This operation will transfer all boundary conditions and 


loads from the original mesh to the new mesh. 


OK | Cancel | 


图 5-30 ”完成 重 分 网 格 的 消息 面板 


(5) 将 旧 网 格 结果 映射 到 新 网 格 
GUI: #65 Маш Menu >Solution >-Manual Rezoning ~ Мар Results， 弹 出 映射 结果 设置 
МИХ, WK 5-31 所 示 ， 在 面板 中 输入 最 大 迭 代 子 步 数 为 S0， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Map Results to the new mesh > 


[MAPSOLVE] Мар the results from previous mesh to new mesh 


Maximurn number of substeps for - 


rebalancing residuals 


OK | Cancel | 


图 5-31 映射 结果 设置 面板 


第 5 章 ІРАН 


再 次 求解 
(1) 完成 求解 
GUI: 单 击 Main Menu Finish 
(2) 重新 进入 求解 设置 重 局 动 
GUI: 单 击 Маш Мепи-> Analysis Type 一 Restart， 弹 出 重启 动 设置 面板 ， 如 图 5-32 所 
IR AFARA. Hri “OK” Fil. 
A Restart ES 


[ANTYFE] Restarting an Analysis from 
Load Step Number 


Sub Step Number | | 


Action Continue 


Current analysis type STATIC 


OK | Сапсе! | Нар | 


图 5-32 ”重启 动 设置 面板 


(3) 开始 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS ， 开 始 求解 。 当 求解 到 T= 
0.9971426， 由 于 网 格 发 生 扭曲 而 终止 求解 ， 接 下 来 将 进行 第 二 次 重 分 网 格 。 

8. 第 二 次 重 分 网 格 

(1) 确定 开始 重 分 网 格 的 子 步 

GUI: #15 Маш Menu —Solution >-Manual Rezoning 一 Start， 弹 出 选择 重 分 子 步 设 置 面 
板 ， 如 图 5-33 所 示 ， 选 择 第 48 个 子 步 开始 重 分 网 格 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


Л start Rezoning 


select the load step and 
corresponding sub-step to begin the 
rezoning process 


Load ste Ll St e Current Time al 
1 45 0. 88238 

1 46 0. 89145 

1 47 0. 89913 = 
1 4а 0. 90680 

1 49 0. 91488 

1 50 0. 92158 

1 51 0. 92631 ~l 
l НН 


View Deformed Geometry | 


Г Generate ап EST file for Post-Processing review 


[ringforging. rznrst ее | 
ОК. | Cancel | Нар | 


图 5-33 ”选择 重 分 子 步 设置 面板 


> ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 入 答 w 


(2) 创建 重 分 网 格 面 

本 章 实 例 选 择 整 个 区 域 进 行 重 分 网 格 面 ， 因 此 可 以 直接 创建 重 分 网 格 面 ， 损 作 路 径 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Manual Rezoning 一 Create Remesh Zone(S) 一 Create Rezone 
Area， 阐 出 创建 面 区 域 设置 面板 ， 如 网 5-26 所 示 ， 保 持 默 认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(3) 重新 划分 新 面 的 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Manual Rezoning 一 Mesh Controls 一 MeshTool， 打 开 网 
格 划 分 工具 面板 ， 单 击 该 面板 上 人 尺寸 控制 区 域 〈Size Controls) PAE (Globa) 尺寸 设置 
(Set) 按钮 ， 弹 出 总 体 单元 太 寸 设置 面板 ， 如 图 5-34 所 示 ， 在 面板 中 的 单元 边界 斥 寸 
(Element edge length) 'B A 2.2, #16 “ОК” НН. 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 


to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 


МОГ Мо. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | Cancel Help | 


5-34 Ил z e- III 


单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 Mesh 按钮 ， 弹 出 选择 对 话 框 ， 选 择 需 要 重新 划分 网 格 的 
面 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 重 分 网 格 后 的 单元 ， 如 图 5-35 所 示 。 


5-35 重 分 网 格 后 的 单元 


(4) 完成 重 分 网 格 
GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >-Manual Rezoning 一 Finish， 弹 出 完成 重 分 网 格 的 消息 
面板 ， 如 图 5-36 Bras, mah “OK” xt. 


金属 塑性 成 型 的 非 线性 有限 元 分 析 


Л Complete the Rezoning Process 
[REMESH, FINISH] This operation will transfer all boundary conditions and 


loads from the original mesh to the new mesh. 


OK | cancel | > 


图 5-36 “完成 重 分 网 格 的 消息 面板 


(5) 将 旧 网 格 结果 映射 到 新 网 格 
GUI: 单 击 Маш Menu Solution >-Manual Rezoning ~ Мар Results， 弹 出 映射 结果 设置 


面板 ， 如 图 5-37 所 示 ， 在 面板 中 输入 最 大 达 代 子 步 数 为 50， 单 击 “OK” 按 钮 。 


М Мар Results to the new mesh = | 


[MAPSOLVE] Мар the results from previous mesh to new mesh 


Maximum number of substeps for - 


rebalancing residuals 
OK | Cancel 


图 5-37 映射 结果 设置 面板 


9. 再 次 求解 

(1) 完成 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu> Finish. 

(2) 重新 进入 求解 设置 重 局 动 

GUI: 单 击 Маш Menu> Analysis Type 一 Restart， 弹 出 重 局 动 设 置 面 板 ， 如 图 5-38 所 
IR WARFARE. Hri “OK” F. 


Л Restart m 


[ANTYPE] Restarting an Analysis from 
Load Step Number 


Sub Step Number | 


Action Continue 


Current analysis type STATIC 


OK | Cancel | Help | 


图 5-38 ”重启 动 设置 面板 


(3) 开始 求解 
GUI: Е Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 CurrentLS， 开 始 求解 。 


图 $-39 一 图 5-45 分 别 给 出 了 金属 成 型 过 程 中 的 不 同时 刻 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 5-39— 


ANSYS 14.0 техижиьялиниЕ — 


图 5-41 可 知 ， 在 金属 成 型 过 程 中 ， 其 等 效应 力 持 续 增 加 ， 最 终 达 到 1043.8MPa。 图 5-42 给 


出 了 成 型 后 的 金属 等 效 塑 性 应 变 云图 ， 由 图 5-42 可 知 ， 最 大 的 等 


效 塑性 应 变 发 生 在 成 型 金 


属 的 截面 中 心 处 ， 最 大 值 为 3.53378， 图 5-43 给 出 了 成 型 后 的 金属 弹性 应 变 能 密度 云图 ， 由 
图 5-43 可 知 ， 最 大 弹性 应 变 能 密度 为 584.762， 图 5-44 给 出 了 成 型 后 的 金属 塑性 应 变 能 密 


В, НИ 5-44 可 知 ， 最 大 塑性 应 变 能 密度 为 3293.82 。 


ANSYS 


AUG 14 2012 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =11 

TIME=. 509788 
ГЕХРАМОЕО 
ЗЕОУ (AVG) 
DMX =70.3494 
SHN =62.1425 
SMX =884.952 


ния па — wm 
62.1425 244.989 427.835 610.682 793.529 
153.566 336.412 519.259 702.105884.952 


Е 5-39 11 子 步 时 的 等 效应 力 云图 


ANSYS 
JUN 29 2012 
ЗТЕР=1 16:48:29 
SUB =88 
ТТМЕ=1 
/EXPANDED 
ЗЕОУ (AVG) 
DMX =23.0077 
SMN =276.016 
SMX =1043.8 


NODAL SOLUTION 


_— — 
276.016 446.636 617.255 787. 875 958.495 
361.326 531.945 702.565 873.185 1043.8 


Simulation of Ring Gear Forging Using 20 Rezo 


图 5-41 成 型 后 的 金属 等 效应 力 云 图 


E ANSYS 


NODAL SOLUTION 
JUN 29 2012 


ЗТЕР=1 16:49:12 
SUB =88 

ТІМЕ=1 

ГЕХРАМОЕО 

SENDELAS (AVG) 

RSYS=0 

DAX =23. 0077 

SMN =144.115 

SMX =584.762 


O m | 
144.115 242.037 339.958 437.88 535.802 
193.076 290.997 388.919 486.841584.762 


| 8imulation of Ring Gear Forging Using 20 Rezo 


图 5-43 ”成 型 后 的 金属 弹性 应 变 能 密度 云图 


NODAL SOLUTION 


ЭТЕР=1 

ЗОВ =27 

ТІМЕ=. 71643 
ГЕХРАНОЕЙ 
ЗЕОУ (AVG) 
DMX =.114524 
SMN =203.585 


203.585 373.015 
2BB.3 а 


ANSYS 


AUG 14 2012 
13:01:37 


.875 881.305 
796.59 966.0 


图 5-40 27 子 步 时 的 等 效应 力 云图 


1 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =B8 
ТІМЕ=1 
[EXPANDED 
EPPLEQW {AVG} 
ОМК =23.0077 
SHN =.137415 
SHX =3. 53378 


15 .B92 
-514789 


ANSYS 
JUN 29 2012 
16:48:57 


3.1564 


6 
-179033.53378 


Simulation of Ring Gear Forging Using 20 Rez 


图 5-42 成 型 后 的 金属 等 


E 
NODAL SOLUTION 


STEP=1 

ЗОВ =88 
ТІМЕ=1 
/ЕХРАМОБО 
SENDPLAS (AVG) 
RSYS=0 

DAX =23.0077 
SMN =98.9416 
SMX =3293.82 


98.9416 808. 
453.928 


效 塑性 应 变 云图 


ANSYS 
JUN 29 2012 
16:49:21 


2228.86 2938.83 
2583.853293. 82 


| Simulation of Ring Gear Forging Using 20 Rezo 


图 5-44 ”成 型 后 的 金属 塑性 应 变 能 密度 云图 


55 «ГЕЧЕ 的 非 线 性 有 限 元 分 析 


图 5-45 给 出 了 成 型 后 的 接触 压力 云图 ， 由 图 5-45 可 知 ， 在 金属 的 过 小 区 域 ， 接 触 压 力 


МК, AN 27171.5МРа. 5-46 给 出 了 成 型 后 的 接触 状态 云图 ， 由 图 5-46 可 知 ， 成 


型 的 主要 接触 状态 为 滑动 接触 状态 。 


I ANSYS 


ELEMENT SOLUTION 
JUN 29 2012 


STEP=1 16:46:18 
ЗОВ =88 

ТІМЕ=1 

СОМТРВЕЗ (MOAVG) 

DMX =23.0077 __. 


5ЫХ =27121.5 


24108 
21094 .527121. 
Simulation of Ring Gear Forging Using 20 Rezo 


6027.01 12054 1808 
3013.51 9040.52 15067.5 


图 5-45 ”成 型 后 的 接触 压力 云图 


命令 < 流 


/FILNAME,Metal Еогтіпо,0 
/РВЕР7 

! 定 义 参 数 
Н=169 
Н1=57.68 
Н2=1.6 
H3=1.6 
Н4=5.6 
Н5=3.68 

L=35 

L1=25.8 
L2=15.2 
L3=29.8 
L4=34.72 
R1=8 

R2=8 

R3=8 

R4=4 

R5=4 
ET,1,PLANE182 
KEYOPT,1,3,1 


5.7 


! 定 义 文件 名 


! 定 义 单 元 
! 设 置 为 平面 应 变 


D 


ANSYS 
JUN 29 2012 
16:46:56 


ELEMENT SOLUTION 


ЗТЕР=1 

SUB =88 

ТІМЕ=1 

CONTSTAT (NOAVG) 
DMX =23.0077 
SMX 三 之 


[RE 
Рагореп NearContact Sliding 


Simulation of Ring Gear Forging Using 2D Rezo 


图 5-46 成 型 后 的 接触 状态 云图 


КЕҮОРТ,1,6,1 
МР,ЕХ,1,200Е3 
МР,РВХҮ,1,0.3 


! 设 置 单元 算法 为 力 / 位 移 混合 
! 定 义 弹 性 模 量 
! 定 义 泊 松 比 


算法 


“ANSYS 14.0 техиниьяляннЕ — 


TB,NLIS,1,1,4,POWER  ! 激 活 非 线性 强化 模型 
ТВТЕМР,0 
TBDATA,,385.4,0.13,,,, 

! 定 义 关键 点 

K,1,0,0,0 

K,2,L,0,0 

K,3,L,H,0 

K,4,0,H,0 

K,5,0,0,0 

K,6,L,0,0 

K,7,L,H3,0 

K,8,L,H3+R3,0 
K,9,L+R3+L3+R4,H3+R3,0 
K,10,L+R3+L3+R4,-H5-R5,0 
K,11,L+R1+L1+R2+L2,-H5-R5,0 
K,12,L+R1+L1+R2+L2,H1-H5-R5,0 
K,13,L+R1+L1+R2+L2+14,H1-H5-R5,0 
K,14,L+R1+L1+R2+12,H,0 
K,15,L+R1+L1+R2,H,0 
K,16,L+R1+L1+R2,H-R2-H2,0 
K,17,L,H-R1-H2,0 
K,18,L,H-H2,0 

K,19,L,H,0 

K,20,0,H,0 

! 定 义 面 

А,1,2,3,4 

! 定 义 线 

L,5,6 

L,6,7 

E78 

L,8,9 

L,9,10 

L,10,11 

L,11,12 

L,12,13 

L,14,15 

L,15,16 

L,16,17 

L,17,18 

L,18,19 

L,19,20 

! 定 义 线 的 圆 角 
LFILLT,16,15,R1,, 
LFILLT,15,14,R2, , 
LFILLT,7,8,R3, , 
LFILLT,8,9,R4, , 


计 , 于: 二 和 金属 塑性 成 型 的 非 线 性 有 限 元 分 析 


LFILLT.,9,10,R5, , 
ПЭ 17, 16, 8, 9, 10 


КОЕГЕ, 17 

КЕЕ, 16 

KDELE,8 > 
КОЕГЕ,9 

КОЕГЕ,1 0 

! 定 义 总 体 网 格 尺 十 

Е514Е,35/9,0, 

АМЕЗН,1 ! 划 分 网 格 

! 使 用 接触 癌 导 定义 接触 对 

!* 具体 命令 流 参 见 本 章 的 光盘 中 的 命令 流 
/SOL 


ANTYPE,0 ! 激 活 静 力学 求解 

NLGEOM,1 ! 激 活 大 变形 

! 定 义 边 界 条 件 

N1=NODE(L+R1+L1+R2+L2+L4,H1-H5-R5,0) ! 获 取 指 定位 置 的 节点 号 
D,N1, , , , , ALL, , , , , ! 约 束 节点 Nl 所 有 方 回 的 约束 

DL,4, ,UX, ! 约 束 线 4 的 X 方 向 位 移 


! 定 义 载 何 
N2=NODE(L+R1+L1+R2+L2,H,0) ! 获 取 指 定位 置 的 节点 号 
D,N2, ,-138,,, ,UY, , , , , DEDIT A N2 № У 方 同 位 移 为 -138 


OUTRES,ALL,ALL, ! 输 出 所 有 子 步 
TIME,1 ! 定 义 求解 结束 时 间 为 1 
АОТОТЅ,1 1! 激活 上 自动 时 间 步 
NSUBST,20,2000,10 ! 定 义 求解 子 步 数 
КВС,0 ! 设 置 载 傈 为 冬 披 载 何 
RESCONTRL,DEFINE,ALL,ALL,-1 ! 设 置 重启 动 
SOLVE! 开 始 求 解 
/SOL 

一 次 重 分 网 格 
rezone,manual,1,26  ! 指 定 重 分 网 格 的 子 步 为 26 
ВЕМЕЅН,ЅТАВТ 
! 创 建 重 分 网 格 的 面 

/ULCOLL,0 

CMDEL,REZONE CM 
AREMESH.,0,30, 
/ULCOLL 1 
Е$17Е,2.5,0,  ! 设 置 总 体 尺 寸 为 2.5 
MSHAPE,0,2D ”! 使 用 二 维 四 边 形 网 格 
М$НКЕУ, о ! 使 用 目 由 网 格 划分 
АМЕЗН,2 ! 划 分 面 2 
REMESH,FINISH 
AREMESHCN 
МАРЗОГУЕ,50, ! 开 始 网 格 映 射 求解 


2 ANSYS 14.0 тихимиьялиниЕ — 


FINISH 
/SOLUTION 

ANTYPE,,RESTART ! 激 活 重 启动 

SOLVE ! 开 始 求解 

FINISH 

! 第 二 次 重 分 网 格 

REZONE,MANUAL,1,48 “! 指 定 重 分 网 格 的 子 步 为 26 
ВЕМЕЅН,ЅТАВТ 

! 创 建 重 分 网 格 的 面 

/ULCOLL.0 

CMDEL,REZONE СМ 

AREMESH,0,30, 

/UI,COLL, 1 

ESIZE,2.2,0,  ! 设 置 总 体 尺 寸 为 2.5 
MSHAPE,0,2D  ! 使 用 二 维 四 边 形 网 格 

MSHKEY,0 ! 使 用 目 由 网 格 划分 


АМЕЗН,2 ! 划 分 面 2 
REMESH,FINISH 

AREMESHCN 

МАРЗОГУЕ,50, ! 开 始 网 格 映 射 求解 
FINISH 

/SOLUTION 


ANTYPE,,RESTART ! 激 活 重启 动 
SOLVE ! 开 始 求解 
FINISH 


第 6 章 功能 梯度 材料 静 、 
2) 0727) 5 $Y JT 


6.1 引言 


随 着 航天 航空 等 高 新 技术 领域 的 飞速 发 展 ， 对 材料 的 性 能 要 求 也 越 来 越 高 ， 为 此 功能 梯 
度 材 料 应 运 而 生 。 由 于 功能 梯度 材料 在 诸多 性 能 方面 与 均匀 材料 相 比 具有 不 可 比拟 的 优势 ， 
因而 在 工程 中 有 着 十 分 广阔 的 应 用 前 景 。 由 于 数学 处 理 上 的 困难 ， 目 前 所 能 分 析 的 大 多 数 功 
能 梯度 材料 裂纹 问题 一 般 都 假设 材料 是 各 问 同 性 弹性 体 ， 只 有 极 少数 文献 涉及 各 问 寞 性 功能 
梯度 材料 的 裂纹 问题 。 

1983 年 ，Delale 和 Erdogan 采用 指数 形式 的 材料 物性 参数 模型 和 积分 变换 -奇异 积分 方 
程 求解 技术 ， 对 非 均 匀 材 料 平 面 裂纹 工 、I 型 问题 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 对 于 材料 物性 参数 
变化 是 连续 、 且 连续 可 导 的 非 均 匀 材 料 ， 其 裂纹 尖端 应 力 奇 异性 与 均匀 材料 相同 。 

目前 ， 只 有 少量 文献 涉及 在 机 械 冲 击 载 傈 作用 下 功能 梯度 材料 的 动态 断裂 问题 ， 由 
于 问题 的 复杂 性 ， 这 些 文 献 大 部 分 都 局 限于 功能 梯度 材料 的 II 型 裂纹 问题 ( 反 平 面 剪 切 
或 扭转 )。 采 用 解析 途径 分 析 功 能 梯度 材料 时 常常 要 作 较 强 的 假定 : 含 裂纹 体 无 限 大 ; 材料 
梯度 分 布 形 式 为 某 些 特殊 函数 〈 如 震 图 数 、 指 数 函 数 等 );， 裂纹 的 取 癌 平行 或 垂直 于 几何 
边界 ; 材料 变形 为 弹性 变形 等 。 为 了 分 析 更 普 遇 的 功能 梯度 材料 ， 人 们 不 得 不 借助 数值 
о 

功能 梯度 材料 的 数值 研究 方法 多 种 多 样 ， 但 由 
于 有 限 单元 法 的 适应 性 最 强 ， 因 此 在 求解 功能 梯度 
材料 断裂 力学 问题 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 实例 将 详 
解 介 绍 功能 梯度 材料 静态 问题 和 动态 问题 的 断裂 参 
数 计算 方法 。 


6.2 ”几何 模型 


图 6-1 给 出 了 功能 梯度 材料 基体 - 浴 层 模型 侧 
图 ， 其 中 基体 材料 为 均匀 材料 ， 深 层 为 功能 梯度 材 
料 ， 有 基体 几何 尺寸 如 下 : Г=0.2т, =0.06m ， 
Н,=0.15т, Н›=0.04т, 221 a=0.012m。 图 6-1 功能 梯度 材料 基体 - 涂 层 模型 简 图 


63 ”材料 的 本 构 模 型 


假设 功能 梯度 涂 层 材料 和 基体 均匀 材料 的 应 力 - 
应 变 关系 都 为 线 弹 性 本 构 模型 ， 图 6-2 给 出 了 功能 梯 
度 材料 基体 - 涂 层 的 弹性 模 量 与 空间 位 置 的 关系 ， 由 
图 6-2 可 知 基体 均匀 材料 的 弹性 模 量 不 随 空间 位 置 变 
化 ， 为 常量 B=100GPa， 功 能 梯度 涂 层 材料 的 弹性 模 
最为 空间 坐标 函数 ， 变 化 关系 如 下 : 
ЕВЕ (6-1) 
RP, 为 功能 梯度 材料 弹性 模 量 非 均匀 参数 。 由 | | 
о ео 
因此 Bs 与 空间 位 置 存在 以 下 关系 : ии 
в, 1-72 (6-2) 
RP, E, 为 涂 层 顶 部 的 弹性 模 量 ， 本 实例 取 值 为 1000GPa。 基 体 和 涂 层 材料 的 泊 松 比 都 取 
0.3。 对 于 动态 断 作 问题 ， 其 有 限 元 列 式 为 : 
[м а} + [С] {+ Ku) = (F) (6-3) 
RP, [M] 为 质量 矩阵 ，[C] 为 阻尼 矩阵 ，[ 天 ] WMUEAEDE, (F) 为 结构 外 载荷 矢 量 ， {认为 
节点 加 速度 矢量 ， (ú) 为 节点 速度 矢量 ， {и} 为 节点 位 移 矢量 。 
弹性 模 量 和 泊 松 比 用 于 形成 总 体 刚度 矩阵 ， 密 度 用 于 形成 总 体质 量 矩 阵 。 本 实例 中 的 密 
度 变化 规律 也 符合 指数 变化 规律 


O Ë, bE; Е 


р, = рео (6-4) 


AP, Д, 为 功能 梯度 材料 密度 非 均匀 参数 ， 由 于 密度 在 整个 涂 层 -基体 中 具有 空间 的 连续 
№, КЖД, 与 空间 位 置 存 在 以 下 关系 : 
1 P3 
= jj (6-5) 
Р, Н, р 
式 中 ， р 为 基体 密度 ， р, 为 涂 层 顶部 密度 。 本 实例 中 o =3000ke/m°; o,=8000ke/m°. 


64 单元 的 选择 


本 实例 中 采用 PLANE183 单元 模拟 裂纹 尖端 的 奇异 性 ， 考 虑 到 冲击 载 和 傈 作用 时 ， 应 力 
波 的 传导 导致 裂纹 可 能 存在 裂纹 面相 互 租 入 的 病态 解 ， 为 了 避免 这 个 问题 本 实例 在 裂纹 之 间 
使 用 高 阶 的 接触 单元 CONTA173 和 目标 单元 TARGE169 组 成 接触 对 。 


65 ”边界 条 件 与 载 何 


如 图 6-1 所 示 ， 功 能 柳 度 材料 深层 -基体 模型 ， 基 体 抵 部 固定 约束 ， 在 前 态 分 析 中 涂 层 
顶部 的 承受 应 力 o=10MPa。 如 图 6-3 所 示 ， 动态 分 析 中 浴 层 项 部 承受 冲击 载 傈 幅 值 为 


功能 梯度 材料 静 、 动 态 断 裂 力学 分 析 


с =10MPa， 作 用 时 间 为 # =0.000055, УРАН] г, =0.0005$, ЛН е 2) 0.000002, МИ 
阻尼 系数 为 0.00001。 


| 


图 6-3 ”冲击 载 何 与 时 间 关 系 


6.6 GUI 操作 


1. 定义 文件 名 
GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“Тһе Torque and bending moment Analysis in ANSYS”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
2. 定义 参数 
在 命令 输入 窗口 中 输入 : 11=0.2, 12=0.06, H1=0.15, H2=0.04, A=0.012, El=1E11, 
E3=10E11, V=0.3, ROU1=3000, КООЗ=8000, BEITAE=1/H2*LOG(E3/E1), BEITAROU= 
1/H2*LOG(ROU3/ROU1)， 功 能 梯度 材料 涂 层 划分 层 数 N=15。 
3. 选择 单元 
(1) + Хе 
GUI: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type — Add/Edit/Delete, НУ ЕЕ, 5 
“Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Quad 8 node 183 单元 ， 单 击 
“OK” 投 钮 。 
(2) 设置 单元 天 键 字 
在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 PLANE183。 然 后 单 击 Options 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 
单元 行为 (Element behavior) 为 平面 应 变 (Plane strain)， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 单 元 类 型 
界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 
4. 定义 材料 模型 
对 于 功能 桂 度 材料 ， 使 用 分 层 方法 模拟 材料 的 物性 参数 连续 变化 的 特点 ， 本 实例 中 将 功 
能 梯度 材料 深层 划分 15 层 ， 为 了 提 融 分 析 效 识 ， 因 此 使 用 命令 流 方 式 定 义 材料 模型 。 
MP,EX,1,E1 ! 定 义 基体 均匀 材料 的 弹性 模 量 
MP,PRXY,1,V ! 定 义 基体 均匀 材料 的 泊 松 比 
MP,DENS,1,ROU1 ! 定 义 基 体 均 匀 材 料 的 密度 


! 定 义 功 能 梯度 材料 深层 的 材料 参数 

J=2 

*DO,L1,2*N-1,2 

MP,EX J,E1*EXP(BEITAE*(H2/2/N*D) 

MP .PRXY,J,V 
MP,DENS,J,ROU1*EXP(BEITAROU*(H2/2/N*T)) 
J=J+1 

*ENDDO 


5. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: 单 击 Маш Menu —Preprocessor >-Modeling >Create—Keypoints—In Active CS, 3% 
出 定义 关键 点 面板 ， 如 图 6-4 PR, ТЕТ Н A KEE д y (Keypoint number) №1, Ж 
后 继续 输入 在 激活 坐标 系 对 应 的 坐标 X=0、Y=0 和 7=0, #5 “Apply” 31; 继续 输入 关 
键 点 配 为 2 和 对 应 的 坐标 X=L1、Y=0 和 Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 3 
和 对 应 的 坐标 X=L1, Y= Hl 和 2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 4 和 对 应 的 
坐标 X=L1, Y=H1+H2 和 Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 5 和 对 应 的 坐标 
Х=0. Ү=НІ+Н2 和 Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 6 和 对 应 的 坐标 X=0、 
У=Н1 和 2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继续 输入 关键 点 写 为 7 和 对 应 的 坐标 X=L2, Y=H1 和 
7=0, Е “Apply” 81; 继续 输入 关键 点 写 为 8 和 对 应 的 坐标 X= L2+A, Y=H1 和 7=0, 
单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 写 为 9 和 对 应 的 坐标 X=L2+2*A, Ү=НІ 和 7=0, Ра 
“OK” 按 钮 。 


A Create Keypoints т Active Coordinate System 
[К] Create Кеуроіпїѕ т Active Coordinate System 
МРТ Keypoint number 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 6-4 定义 关键 点 面板 


(2) 定义 面 

GUI: 单 击 Маш Menu— Preprocessor > Modeling — Create > Areas > Arbitrary > Through 
KPs， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 1. 2. 3. 9. 7416, mÓ “Apply” ВИН, ERRAK 
键 点 5、6、7、8、9、3 和 4， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 使 用 工作 平面 分 割 面 

1) 移动 工作 平面 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 WorkPlane 一 Offset WP by Increments， 弹 出 偏 移 工作 设置 面 
№, WE] 6-5 所 示 ， 该 面板 主要 包括 工作 平面 的 转动 设置 和 平 动 设置 ， 在 转动 设置 面板 中 输 
入 0，-90，0， 在 平 动 设置 面板 中 输入 0，0，HI1+H2/N， 输 入 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


CU 0+1 
9 +Z 
СЕ СЕ 
了 | | 41| | 
Degrees Snap 
ST, Ти”, 2 Angles 2,1. Z Offsets 
а) b) 


图 6-5 ” 仿 移 工作 平面 设置 面板 
а) 转动 工作 平面 设置 面板 b) 平 动工 作 平面 设置 面板 


2) 分 割 面 

GUI: 15 Маш Menu — Preprocessor > Modeling — Operate > Booleans — Divide— Area by 
WorkPlane， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” JZ 

3) 重复 分 割 

对 功能 桂 度 材料 涂 层面 需要 进行 多 次 分 割 ， 因 此 采用 APDL 的 循环 语句 比较 便捷 ， 命 令 
流 如 下 。 


*DO,I,1,N-2 
wpoff,0,0,H2/N 
ASBW,ALL 
*ENDDO 


(4) EHE 

D 定义 关键 点 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 Im Active CS, 3% 
出 定义 关键 点 面板 ， 如 图 6-4 所 示 ， 在 该 面板 中 输入 关键 点 写 (Keypoint number) 为 S0， 然 
后 继续 输入 在 激活 坐标 系 对 应 的 坐标 ，X= L2+A、Y=0 和 Z-0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 
输入 关键 点 号 为 51 和 对 应 的 坐标 X= L2+A、Y= HI+H2 和 2Z=0， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2 

GUI: #15 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Lines 一 In Active 
Coord， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 用 限 标 拾取 关键 点 50 4151, НН “ОК” i 

3) 使 用 线 分 割 面 

GUI: = Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Booleans 一 Divide 一 Area by 
Line， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 再 选择 刚 创建 的 线 L12， 单 击 “OK ”按钮 。 

6. 划分 网 格 

(1) ВСЯ 

GUI: #5 Маш Menu— Preprocessor >Meshing—> Size Ctrls 一 Concentrate KPs—Create, 5% 
НЕХ НЕТ l 4 ZX КИЕВЕ а 7, НН “ОК” ВН, МНО р ТТА, 
如 图 6-6 所 示 ， 在 面板 中 输入 裂纹 尖 关 第 一 圈 单 元 的 太 寸 (Radius of lst row of elems) 为 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


A/20， 围 绕 烈 纹 尖 病 第 二 闭 蛙 元 尺寸 与 第 一 闭 单 元 尺寸 之 比 (Radius ratio (2nd row/1st)) 为 

0.8， 围 绕 和 裂纹 尖 病 的 单元 数量 (Мо of elems around circum 为 10， 为 了 模拟 裂纹 的 应 力 奇 

JETE, K PLANE183 单元 的 中 间 节 点 俩 移 全 单元 边 的 1/4 处 Skewed 1/4рі, #16 “Apply” 1⁄2 

£H; 弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 9， 单 击 “OK” 按 钮 ， 裂 纹 尖 端 网 格 的 设置 参数 同 关 键 点 
7 一 样 ， 设 置 完 毕 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


A concentration Keypoint ри 
[KSCON] Concentration Keypoint 
МРТ Keypoint for concentration 


I 


DELR Radius of 151 row of elems 20 


= 


RRAT Radius ratio (2nd row/1st) a 


МТНЕТ No of elems around circumf 0 


T 


КСТІР midside node position Skewed 1⁄4pt - 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 6-6 RARI EEE BT 


(2) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: ił} Маш Menu Preprocessor >-Meshing >MeshTool 

(3) каМ 

单 击 网 格 划 分 工具 中 尺寸 控制 区 域 〈Size Controls〉 中 的 总 体 控制 中 设置 (Set)〉 按钮 ， 
弹出 如 图 6-7 押 示 的 总 体 网 太 寸 设 半 面板， 在 单元 太 才 中 输入 LL90， 蛙 击 “OK ”按钮 。 


A Global Element Sizes а | 
[ESIZE] Global element sizes and divisions {applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 


NDIV Мо, of element divisions - 


ii 


- [used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK | Cancel | Help | 


图 6-7 АЛГЕ АИ 


(4) 进行 网 格 划 分 
因为 模型 中 的 需要 划分 的 面 较 多 ， 因 此 使 用 APDL 语言 中 的 循环 语句 划分 网 格 比较 方 
便 ， 命 令 流 如 下 。 


МАТ, ! 设 置 材 料 号 为 1 

ASEL,ALL ! 选 择 所 有 的 面 

ASEL,S,LOC,Y,0,H1 NAF% Y 77] 0 到 HIl 范围 内 的 面 
AMESH,ALL ! 对 选择 的 面 进行 网 格 划分 

*DO,L2,N+1 

MATI RAMH SA I 


ВЕБ ЛАТАТ. ВИЛ 77 87747 


ASEL,ALL 
ASEL,S,LOC,Y,H1+H2/N*(I-2),H1I+H2/N*(1-1) 
AMESH,ALL 

*ENDDO 


RRO ËJ Z< JI ЕК 
1. 设置 分 析 类 型 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 6-8 所 示 ， 选 择 苹 力学 求解 (Static)， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


A New Analysis | 53 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 


С Harmonic 
(` Transient 


С Spectrum 
С Eigen Buckling 


C Substructuring 


OK | Cancel | Нер | 


2. 定义 边界 条 件 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Define Loads— Apply— Structural >Displacement— Оп 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 线 L103 和 L99， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 线 的 位 移 约束 
设置 面板 ， 如 图 6-9 所 示 ， 选 择 被 约束 的 目 由 度 关 型 为 Al DOF， 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Apply U,ROT on Lines |=) 
[DL] Apply Displacements (U,ROT) оп Lines 
Lab2 СОР; to be constrained All DOF 

их 

UY 


Apply as [Consta nt value ™ | 
VALUE Displacement value | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 6-9 线 的 位 移 约束 设置 面板 


З. 定义 载体 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Pressure 一 On Lines, 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


弹出 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 线 L58 和 L13， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 线 上 施加 压力 的 设置 面 
板 ， 如 图 6-10 所 示 ， 输 入 压力 值 (Load PRES value) 为 -10E6， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Apply PRES оп lines kuq 
[SFL] Apply PRES on lines as a [Consta it aake = | 


Ц Constant value then: 


МАШЕ Load PRES value -10Еб 


If Constant value then: 
Optional PRES values at end J of line 
(leave blank for uniform PRES ) 


图 6-10 线 上 施加 压力 的 设置 面板 


4. 设置 断裂 力学 求解 
(1) 激活 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 


GUI: tF Utility Menu— WorkPlane—Change Active CS to 一 Global Cartesian 


(2) ЗЕ А 和 B ЖЕН R S 


CNODEA =NODE(L2,H1,0) 


СМОРЕВ =NODE(L2+2*A,H1,0) 


(3) Е XH АНА 
1) FERARI А ЖЕНУ A 


Ут А 处 的 节点 号 并 赋予 CNODEA 
处 的 节点 写 并 赋予 CNODEB 


GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 对 话 框 ， 如 图 6-11 所 示 ， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 弹 出 选择 节点 对 话 框 ， 如 图 6-12 所 示 ， 输 入 СМОРЕА, #16 “ОК” ЖА. 


Л Select Entities 25 | 


[Nodes -| 


[By Num¿Pick -| 


‘+ From Full 
С Reselect 


C Also Select 
C Unselect 


Sele All | Іпуегі | 


Sele None| | 


图 6-11 选择 实体 对 话 框 
2) EJER Rim A 处 的 节点 组 件 


f pick í Unpieck 


i* Single f Box 


(` Polygon г Circle 
г 


Count 
Maximum 42146 
Minimum 


Нобе No. 


{+ List of Items 


f Min, Max, Inc 


| CHODEA| 


图 6-12 选择 节点 对 话 框 


GUI: 单 击 Utility Menu— Select > Comp/Assembly— Create Component， 弹 出 创建 组 件 面 
B, HHE 6-13 所 示 ， 输 入 组 件 名 为 CKA， 设 置 组 件 类 型 (Component is made of) 为 节点 


(Nodes), #1 “ОК” iho 


八 Create Component = 


[CM] Create Component 


Entity Component is made of [Nodes -| 


图 6-13 创建 组 件 面板 
3) FERARI B 处 的 市 所 
GUI: Наб Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 对 话 框 ， 如 图 6-11 所 示 ， 单 击 
“OK ”按钮 ， 弹 出 选择 市 点 对 话 框 ， 如 图 6-12 所 示 ， 输 入 
CNODEB， 单 击 “OK ”按钮 。 


Create CS at Location 


(ж Pick í Unpick 

4) т А 处 的 市 点 组 件 i 

GUI: 单 击 Utility Menu — Select = Comp/Assembly — Create ps E 
Component， 弹 出 创建 组 件 面 板 ， 如 图 6-13 所 示 ， 输 入 组 件 名 为 ооа ВЕ 
CKB， 设 置 组 件 类 型 (Component is made of) 为 市 点 = 
(Nodes), #1; “ОК” h. Е 

5) 选择 所 有 单元 ри 

GUI: #6 Utility Menu —Select > Everything С WP Coordinates 

(4) 创建 裂纹 尖端 局 部 坐标 系 Е 

1) От А ЕКА A | 


GUI: 单 击 Utility Menu — WorkPlane — Local Coordinate 
Systems— Create Local CS 一 At Specified Loc， 弹 出 拾取 对 话 框 ， Ном НЕВЕ 
如 图 6-14 所 示 ， 输 入 L2,H1,0， 单 击 “OK” 按 钮 。 о 
弹出 图 6-15 所 示 在 指定 位 置 创建 局 部 坐标 系 设 置 面板 ， 输 入 新 的 坐标 系 参 考 写 (Ref 
number of new coord sys) 为 11; MERRE NA FJL (Cartesian 0); 坐标 系 的 原点 
坐标 为 0.06、0.15 和 0; 5 < АННЕ Л 20у 180° , Нан “ОК” 81. 


A Create Local CS at Specified Location Ea 
[LOCAL] Create Local CS at Specified Location 


KCN Ref number of new coord sys 11 


KCS Туре of coordinate system 


Cartesian 0 X 
XC,YC,ZC Origin of coord system 0.06 (0.15 | 0 | 
THXY Rotation about local Z 180 

= 


THYZ Rotation about local X 


THZX Rotation about local Y 


Following used only for elliptical and toroidal systems 


| 
k 
PAR1 First parameter 


PAR2 Second parameter 
OK | Apply | Cancel | Нер | 
图 6-15 在 指定 位 置 创建 局 部 坐标 系 设 置 面 板 


2) 创建 裂纹 尖端 如 处 的 裂纹 尖 咒 局 部 坐标 系 
GUI: #65 Utility Menu— WorkPlane—Local Coordinate Systems 一 Create Local CS 一 At 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


Specified Loc， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 如 图 6-14 所 示 ， 输 入 L2+2*A,H1,0， 单 击 “OK” 按 钮 。 
弹出 图 6-15 所 示 在 指定 位 置 创建 局 部 坐标 系 设 置 面 板 ， 输 入 新 的 坐标 系 参考 号 (Ref number 
of new coord sys) 为 12; 坐标 系 类 型 为 篆 卡 儿 坐 标 系 〈Cartesian 0); 坐标 系 的 原点 坐标 为 
L2+2*A、HI 和 0， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(5) 使 用 相互 作用 积分 法 计算 断裂 力学 参数 

ANSYS14 对 于 相互 作用 积分 法 暂 不 文 持 GUI 操作 ， 因 此 只 能 使 用 命令 流 ， 其 命令 流 如 下 。 


CINT,NEW.,1 
CINT,TYPE,SIFS ! 声 明 计算 的 断裂 参数 为 应 力 强度 因子 
CINT,CTNC,CKA t ХУАНА bL 
CINT,NCON,5 ! 定 义 绕 线 计算 条 数 
CINT,SYMM,OFF ! 声 明 为 非 对 称 和 裂纹 
СІМТ,МОВМ, 11,2 ПРА HRA 
CINT,NEW,2 
CINT,TYPE,SIFS 
CINT,CTNC,CKB 
CINT,NCON,5 
CINT,SYMM,OFF 
CINT,NORM, 12,2 

5. 求解 


GUI: 1+ Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 强 出 求解 提示 对 话 柱 ， 单 击 
“ОК” 按钮 。 


6.6.3 659735. 


1. 查看 位 移 云 图 

GUI: #65 Маш Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu, 5% H 
观察 节点 结果 设置 面板 ， 如 图 6-16 所 示 ， 选 择 目 由 度 求解 结束 CDOF Solution) 中 的 位 移 
云图 (Displacement vector sum)， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 基体 - 涂 层 的 整体 位 移 云 多， 如 
图 6-17 所 示 ， 通 过 放大 操作 可 以 观察 到 基体 -深层 裂纹 处 的 位 移 云图 ， 如 图 6-18 所 示 。 


Л Contour Nodal Solution Data == 


Item to Бе contoured 


ва Favorites 
g$ Nodal Solution 
68 DOF Solution 
Ф Х-Сопропепі of displacement 
Ф YLomonent of displacement 
(Displacement vector s 
8а Stress 
ВА Total Mechanical Strain 


ва Elastic Strain 


ва Plastic Strain | 
回 | 加 | 
Undisplaced shape key 
Undisplaced shape key |Deformed shape only 了 | 
Scale Factor [Auto Calculated 11630. 526297713 
Additional Options @| 
OK Apply Cancel | Нер | 


图 6-16 MEET RAR D: LIBIA 


] 
NODAL SOLUTION 
ЭТЕР=1 


SUB =1 
ТІМЕ=1 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DHX =.159Е-04 
SHX =.159Е-04 


.352Е-05 .705Е-05 .106Е-04 .141Е-04 252E- 05 .705Е-05 .106Е-04 
.176Е-05 .529Е-05 .881Е-05 .123Е-0159Е-04 ja 5292-05 .881Е-05 .123E- 


6-17 基体 -深层 的 整体 位 移 云 图 6-18 ”基体 - 涂 层 裂纹 处 的 位 移 云图 


2. 查看 等 效应 力 云图 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot >Nodal Solu， 弹 出 
观 穴 节 点 结果 设置 面板 ， 如 图 6-16 所 示 ， 选 择 Nodal Solution 一 Stress 一 von Mises stress， 单 
击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 基体 - 涂 层 的 整体 等 效应 力 云图 ， 如 网 6-19 所 示 ， 通 过 放大 操作 可 以 
观察 到 基体 - 涂 层 裂 纹 处 的 等 效应 力 云图 ， 如 图 6-20 所 示 。 


ANSYS 
JUN 13 2012 
5ТЕР=1 5:44:28 
SUB =1 — — 
ТТМЕ=1 
ЗЕОУ 
DHX =.159FE-04 
SHN =.111Е+07 
SHX =.592Е+08 


NODAL SOLUTION 


SS | 
.140Е+08 .269Е+08 .399Е+08 .528Е+ОВ 
57Е+07 .205Е+08 .334Е+08 .463Е+0892Е+08 


图 6-19 基体- 涂 层 的 整体 等 效应 力 云图 图 6-20 ”基体 - 涂 层 裂 纹 处 的 等 效应 力 云图 


3. 查看 应 力 强 度 因子 
观 岁 相互 作 用 积分 法 求解 的 应 力 强度 因子 ， 只 能 通过 以 下 命令 实现 。 


PRCINT,1,.K1 ! 裂纹 尖端 4 点 输出 工 型 应 力 强度 因子 
PRCINT,1,,K2 ! 裂纹 尖端 4 点 输出 EAEE ATF 
PRCINT,2,,K1 l! RARI В 点 输出 I 型 应 力 强 度 因 子 
PRCINT,2,,K2 ! 裂纹 尖端 B 点 输出 H WEET 


弹出 图 6-21 一 6-24 所 示 А 点 和 B 点 处 的 工 型 与 I 型 应 力 强 度 因 子 。 由 图 6-21—6-24 
可 知 ， 相 互 作用 法 对 于 А 点 和 B 点 处 的 工 型 应 力 强 度 因 子 计 算 的 收 人 线性 非常 有 效 ， 在 取 值 
时 一 般 取 第 二 和 第 三 个 平均 值 即 可 ， 对 于 П 型 裂纹 ， 如 果 计 算出 现 负 值 只 表示 方 癌 问题 ， 
与 计算 的 数值 没有 关系 。 


зн РОСТІ Ki RESULT LISTING ws 


СкаскКір = 1 
Crack Front Моде =15453 
Contour Values = 6.18973E+07 В.18939Е+07 MB.18943E+B?7 9.183 АВЕ+И? 
Contour Values = И 183 '727Е-+ В? 
图 6-21 裂纹 尖端 A 点 处 的 I 型 应 力 强 因子 
эмм POST1 К2 RESULT LISTING знн 
CrackID = 1 
Crack Front Моде =15453 
Contour Ualues = -8.18929Е+06 -0.17926E+06 —-B.17538E+B86 —WB8.172434E+B6 
Contour Ualues = -—B.1"7181E+B6 
图 6-22 223 А 点 处 的 开 型 应 力 强 因子 
жижи рості Кі RESULT LISTING зн 
(CrackID = 2 
Crack Front Моде = 254 
Contour Ualues = и.19194Е+07 В19152Е+07 MB.19155E+ñB? ñMB.19154E+B"? 
Contour Ualues = и 19183 Е +? 
图 6-23 ”裂纹 尖端 B 点 处 的 I 型 应 力 强 因子 
нии POSTI E2 RESULT LISTIHG занин 
СкһасКір = z 
Crack Front Node = 254 
Contour Values = 59509 49655. 456 ?ñ. 427665 - 
Contour Ualues = 42435. 


图 6-24 RARI В RAAR I ЯУ RAF 


4. 使 用 位 移 法 计算 应 力 强度 因子 

(1) 设置 结果 坐标 系 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 General Postproc 一 Options for Outp， 弹 出 输出 选项 设置 面板 ， 
如 图 6-25 Вто, И ЖИА А (Results coord system) 为 局 部 坐标 系 (Local system), J 
部 坐标 参考 系 的 参考 号 为 11， 单 击 “OK ” 鬼 钮 。 

(2) AERAR Im ВАНН К 

GUI: #5 Маш Menu —General Postproc 一 Path Operations 一 Define Path 一 By Nodes, 5% 
出 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 按 顺 序 拾取 如 图 6-26 所 示 的 15453. 24741. 24743. 15455 和 15471 
UR Hih “OK” Zil, ERRERA, WE 6-27 тох, WARAN СА, #16 
“OK ”按钮 。 


“第 6 章 СЛЕ ЕТ 


Options for Output 


[RSYS] Results coord system [Local system | 
Local system reference по. 


[АМРКІМ] Principal stress calcs [From components "| 
[AVRES] Avg rslts {pwr grph) for fan but Mat Prop "| 


Use Interior data Г NO 


[ЕРАСЕТ] Facets/element edge | 1 facet/edge -| 
[SHELL] Shell results are frorn | - DEFAULT - -| 


[LAYER] Layer results are from 
С Мах failure crit 


© Specified layer 
Specified layer number 
[FORCE] Force results are [Total force "| 


OK | Cancel Help 


| 6-25 输出 选项 设置 面板 


NODAL SOLUA 2482 
SIEP=?4827 
=1 
124826 
SEQV (AVG) 
DMX =.159Е-04 
SMN =.111E+07 
SMX =.592E+08 


图 6-26 ”裂纹 尖 闹 处 的 节点 号 


[PATH] Define Path specifications 


Мате Define Path Мате: 


‘nsets Number of Дафа sets 


nDw Number of divisions 


OK | Cancel Help 


图 6-27 ”路径 设置 面板 


E 


(3) 计算 应 力 强 上 度 因子 


GUI: 单 击 Маш Menu 一 General Postproc 一 Nodal Calcs 一 Stress Int Factr， 弹 出 应 力 强 虔 
因子 计算 设置 面板 ， 如 图 6-28 所 示 ， 设 置 基 于 平面 应 变 计 算 位 移 (Disp extrapolate based 
оп) 为 Plane strain; 设置 裂纹 面 处 的 材料 号 为 1， 模 型 类 型 (Model type) 为 完全 裂纹 模型 
(Full-crack model)， 其 他 保持 默认 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 位 移 法 计算 的 4 点 处 的 应 力 强 
度 因 子 ， 如 图 6-29 所 示 ， 由 图 6-29 可 知 А 点 处 的 工 型 应 力 强度 因子 为 0.18223E+07Pa үт , 
[型 应 力 强度 因子 为 0.19414E+06 Pa Vm ， 由 此 可 知 使 用 位 移 法 计算 的 应 力 强 度 因子 与 相互 作 
用 积分 法 计算 得 出 的 结果 相 比 ， 位 移 法 的 Т 型 应 力 强度 因 了 于 要 小 于 相互 作用 积分 得 到 的 结 
果 ， 而 位 移 法 的 I 型 应 力 强 度 因 子 要 大 于 相互 作用 积分 得 到 的 结果 。 建 议 使 用 相互 作用 积分 
法 ， 因 为 该 方法 在 同等 网 格 数量 下 比 位 移 法 更 加 精确 ， 并 且 在 计算 动态 应 力 强 上 度 因 子 时 有 者 


很 大 的 计算 优势 。 


A Stress Intensity Factor 
[KCALC] Stress Intensity Factors КІ, КП, КШ 


KPLAN Disp extrapolat based on [Plane нап - | 
МАТ Material пит for extrap 


KCSYM Model type 
KLOCPR Print local disp's? Г № 


OK | Cancel | Help 


图 6-28 应力 强度 因子 计算 设置 面板 


**** CALCULATE MINED—MODE STRESS IHTEHSITY FACTORS зж 


ASSUME PLñHE STRAIN CONDITIONE 


ASSUME ñ FULL-CRACK MODEL <USE 5 NODES» 


ERTRAPOLATION РАТН IS DEFINED ВУ HODES: 15453 24741 24743 
WITH НОЕ 15453 AS THE СААСК-ТІР HODE 


USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 1 
Eš = Й.10000Е +1 2 NURY = H. 3000an АТ ТЕМР = а. бива 
жини КГ = И.і8223Е+0Т, KII = 0.19414Е+06. KIII = 9. ПВ 


图 6-29 ”位移 法 计算 的 A 点 处 的 应 力 强 度 因 于 


zJ) S BW S JJ = >< We 


1. 设置 分 析 类 型 


没 活 动力 学 求 解 如 下 。 


15455 


15471 


GUI: #5 Main Menu >Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 6-30 所 示 ， 选 择 瞬 态 动力 学 求解 〈Transient)， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 瞬 态 动力 学 


АЕБ ЛАТАТ. ВИЛ АЛ 


求解 方法 设置 面板 ， 在 该 面板 中 选择 求解 方法 (Solution method) 为 完全 法 (Full), MEZE 
阵 使 用 一 致 质量 窍 阵 ， 因 此 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 6-31 所 示 。 


A New Analysis | 53 | | 
[АМТУРЕ] Туре of апа[уѕіѕ > 
© Static 
C Modal 


C Harmonic 


C Eigen Buckling 
C Substructuring/CMS 


OK | Сапсе! | Help | 


A Transient Analysis Е 
ПЕМОРТ] Solution method 


ЕТТУ 


C Reduced 


Г Mode Superpos'n 


[LUMPM] Use lumped mass approx? Г No 


OK | Cancel | Help | 


图 6-31 了 瞬 态 动力 学 求解 方法 设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 

靳 和 裂 力 学 的 瞬 态 分 析 的 边界 条 件 与 静态 分 析 时 的 一 致 ， 参 见 静 态 断 袭 力 学 求解 中 的 边界 
条 件 设 置 方法 。 

3. 定义 载体 

(1) 定义 阶 路 函数 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Functions 一 Refine/Edit， 弹 出 也 
数 编辑 器 设置 面板 ， 如 网 6-32 所 示 ， 设 置 该 函数 为 多 变量 疯 数 (Multivalued function based on 
regime variable)， 变 量 名 为 T， 变 量 名 对 应 的 变量 为 时 间 (TIME)， 单 击 函 数 编辑 右上 变量 区 
域 1 (Regimel1)， 弹 出 变量 的 第 一 个 变化 区 间 及 函数 值 设 置 徊 板 ， 如 图 6-33 тәх, ТЈ 
变化 范围 为 0 一 0.00005， 对 应 的 函数 值 为 -10E6， 单 击 函 数 编辑 器 上 变量 区 域 2 (Regime2 )， 
弹出 变量 的 第 二 个 变化 区 间 及 函数 值 设 置 和 面板， 如 图 6-34 MR, wa T 的 变化 范围 为 
0.00005 一 0.0005， 对 应 的 函数 值 为 0， 选 择 函 数 编辑 需 中 File 一 Save， 弹 出 你 存 图 数 文件 对 话 
框 ， 输 入 函数 名 为 FC， 然 后 保存 文件 ， 选 择 函 数 编辑 器 中 File—- Close, РАЗН. 


File Edit Help 


Function Regime 1 |Regime 2 |Regime 3 |Regime 4 |Regime 5 |Regime 6] 


Function Type 


C Single equation 


© Multivalued function based on regime variable п 


(X,Y,Z) interpreted in 6515: Го ~| 


T =[{TIME} 
C Degrees ® Radians 


LIST 


TIME ~| 


图 6-32 ”函数 编辑 器 设置 面板 


File Edit Help 


Function Regime 1 |Regime 2 | Regime 3 | Regime 4 |Regime 5 | Regime 6] 


Regime 1 Limits 


р. 0 <= T <=|0. 00005 


Result = [Её I | 
图 6-33 ”设置 变量 的 第 一 个 变化 区 间 及 函数 值 


人 
File Edit Help 


| 


Function |Regime 1 Regime 2 |Regime 3 |Regime 4 |Regime 5 |Regime 6] 


Regime 2 Limits 


0. 00005 < T <=[о. 0005 


Result = о 
图 6-34 设置 变量 的 第 二 个 变化 区 间 及 函数 值 


(2) 读 入 函数 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Functions 一 Read File, s H TE 
入 函数 文件 对 话 框 ， 选 择 刚 保存 的 FC 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 投 钮 ， 弹 出 函数 加 载 器 设置 面 
№, ШИН 6-35 所 示 ， 输 入 表格 参数 名 (Table parameter пате) 为 FT， 输 入 完毕 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 


功能 梯度 材料 静 、 动 态 断裂 力学 分 析 


Table parameter папе 


moo 


Local coordinate system id for (x, y, x) inter > 


0 El 
Function | Regime 1 | Regime ° | 


Equation 


Result = {TIME} al 


Constant Values 


Hone = 
ОЕ | Cancel | Help | 


图 6-35 RAZNE С Pr ТТХ 


(3) HEMKE 

GUI: т Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure > Оп 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 拾取 线 L58 和 L13， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 线 上 施加 压力 
HJ eE НИХ, WE 6-10 所 示 ， 设 秆 压力 加 载 方 式 为 存在 的 表格 (Existing table), тї 
“OK ”按钮 ， 弹 出 施加 表 载 荷 设 置 面板 ， 如 图 6-36 所 示 ， 选 择 FT， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Apply PRES оп тез | 53 
Apply Table Loads 
Existing table FT 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 6-36 ”施加 表 载 何 设 置 面 板 


4. ЖЕУ 19727 

(1) 定义 输出 控制 

GUI: 单 击 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls—DB/Results File， 弹 出 输出 
控制 设置 面板 ， 如 图 6-37 所 示 ， 设 置 输入 每 一 个 子 步 (Every substep), № “ОК” 31. 


x ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


八 Controls for Database and Results File Writing 
[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


Item Item to be controlled [an items "| 


FREQ File write frequency 


8 


C Reset 
C None 
С At time points 


С Last substep 


C Every Nth substp 


(Use negative N for equally spaced data) 


Cname Component name - [all entities -| 


- for which above setting is to be applied 


OK | Apply | Cancel | Нер | 
图 6-37 输出 控制 设置 面板 


(2) RAPE 

GUI: #5 Маш Menu —Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Damping， 弹 出 阻 
EKAM, WA 6-38 所 示 ， 输 入 质量 阻尼 系数 (Mass matrix multiplier) 为 0.000002 和 网 
上 度 阳 尼 系 数 (Stif. matrix multiplier) 为 0.00001， 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Damping Specifications 55 


Damping Specifications 


[ALPHAD] Mass matrix multiplier | 0.000002 
| 
[BETAD] Stif, matrix multiplier 0.00001 


OK | Cancel | Help | 


图 6-38 ”阻尼 设置 面板 


5. 设置 断裂 力学 求解 

该 步骤 可 参考 本 章 静 态 断 裂 力 学 求解 中 的 “设置 断裂 力学 求解 ”中 的 (1) 一 (4). 

6. 求解 

(1) 定义 四 个 数组 

为 了 存储 动态 应 力 强 度 因 子 需 定义 四 个 数组 ， 定 义 方 法 如 下 。 

GUI: 人 单 击 Utility Menu 一 Parameters 一 Array Parameters 一 Define/Edit， 弹 出 数组 参数 面 
板 ， 如 图 6-39 所 示 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 新 数组 参数 设置 面板 ， 如 图 6-40 所 示 ， 输 入 
数组 参数 名 (Parameter пате) 为 AI， 参数 类 型 (Parameter type) 为 数组 〈Array)， 数 组 
维 数 为 500、1、1， 单 击 “Apply” 投 钮 ;继续 输入 数组 参数 名 为 人 AI， 单 击 “Apply” 按 
钮 ; 继续 输入 数组 参数 名 为 KBI， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 数组 参数 名 为 KBI， 单 击 
“OK ”按钮 。 


УВ 


TUE 


材料 静 、 动 


力学 分 析 


A Array Parameters 


=== 


Currently Defined Array Parameters: (Arrays larger than 3D пої shoum 


Parameter 


Туре Dimensions 


baa | ЕО | ПЕТЕ СЕ | 


6-39 ”数组 参数 面板 


A Add New Array Parameter 
[*DIM] 


Раг Parameter name 


Type Parameter type 


LJ,K No. of rows,cols,planes 


Рог Туре= "ТАВІЕ" only: 
Vari Row Variable 


Var2 Column Variable 


Var3 Plane Variable 


OK | Apply | 


{$ Array 
С ТаЫе 
C Character Array 


| | 
L | 
| | 


Cancel | Нер | 


6-40 ”新 数组 参数 设置 面板 


(2) 设置 求解 时 间 


对 于 动态 断 弄 力学 问题 ， 采 用 位 移 法 计算 应 力 强 度 因子 非 单 繁琐， 而 且 不 能 在 ANSYS 
中 直接 实现 。 而 相互 作用 积分 法 则 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 ， 下 面 给 出 了 县 体 的 命令 流 。 


[=1 


*РО,Т,1е-6,1е-6*500,1е-6 ! 设 置 计算 时 间 范 围 从 le-6s 到 Se-4s， 计 算 间 隔 为 le-6s 


TIME,T 
АОТОТ$,1 

NSUBST,1,1,1,1 

KBC,1 

SOLVE 

SAVE 
*GET,K1,CINT,1,CTIP,CNODEA.,,3,DTYPE,K1 
*GET,K2,CINT,1,CTIP,CNODEA,,3,DTYPE,K2 
KAI(L,1)=K1/10E6/SQRT(3.1415*0.012) 
KAII(L,1)=K2/10E6/SQRT(3.1415*0.012) 
*GET,K1,CINT,2,CTIP,CNODEB,,3,DTYPE,K1 
*GET,K2,CINT,2,CTIP,CNODEB,,3,DTYPE,K2 


! 提 取 A 点 出 的 工 型 应 力 强 度 因 子 
! 提 取 A 点 出 的 开 型 应 力 强度 因子 
! 对 4 点 I 型 应 力 强 度 因 子 归 一 化 
ТА A H У ВЕРН 
! 提 取 B 点 出 的 I 型 应 力 强 度 因子 
! 提 取 B 点 出 的 开 型 应 力 强度 因子 
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KBI(1,1)=K 1/10E6/SQRT(3.1415*0.012) ! 对 B A Г BEAT e 
KBII(1,1)=K2/10E6/SQRT(3.1415*0.012) XT B A H М А0846 
I=I+1 

*ENDDO 

7. 输 出 动态 应 力 强度 因子 

*СВЕАТЕ,ТЕМРІЕ,МАС 

*СЕОРЕМ,КАГТХТ 

*DO,L1,1 

*VWRITE,KAI(1,1) 

(F8.6) 

*ENDDO 


*CFOPEN,KAIL TXT 
*DO,I,1,1 
*VWRITE,KAII(I,1) 
(F8.6) 

*ENDDO 


*CFOPEN,KBLTXT 
*DO,I,1,1 
*VWRITE,KBI(,1) 
(F8.6) 

*ENDDO 


*CFOPEN,KBII,TXT 
*DO,I,1,1 
*VWRITE,KBII(,1) 
(F8.6) 

*ENDDO 


*END 


temple 


动态 求解 后 处 理 


1. 查看 不 同时 刻 的 等 效应 力 

(1) 读 入 1E-6s 时 刻 的 结果 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 General Postproc 一 Read Results 一 By Pick， 弹 出 计算 结果 列表 ， 
选择 IE-6， 单 击 “Read” 按 钮 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 。 

(2) 观察 1E-6s 时 刻 的 等 效应 力 

GUI: #65 Маш Menu 一 General Postproc 一 Plot Results 一 Contour Plot 一 Nodal Solu, 5% H 
观 穴 节点 结果 设置 面板 ， 选 择 Nodal Solution 一 Stress 一 von Mises stress, #15 “ОК” 1, 
弹出 基体 - 涂 层 的 整体 等 效应 力 云 图 ， 如 图 6-41 所 示 。 同 理 可 以 查看 1-55, 5Е-55 和 8Е-53 
时 刻 的 等 效应 力 云 图 ， 如 图 6-42 一 图 6-44 所 示 。 


ANSYS 


1 
NODAL SOLUTION | 
JUN 15 2012 


STEP=1 - ES 22:00 


SUB =1 
ТТМЕ=.100Е-05 
SEQV (AVG) 
DMX =.194E-07 
SMN =1.58038B 
SMX =423745 


GH C C __ м: п | 
1.58038 94166.98 188332 282497 376662 
47084.2 141249 235415 329580 423745 


图 6-41 1E-6s 时 刻 的 等 效应 力 云图 


ANSYS 


NODAL SOLUTION 
JUN 15 2012 


ЗТЕР=50 22:28 
SUB = 
. 500Е=04 
(AVG) 
.191E=04 
.152Е+07 
.671Е+ОВ 


s = G | 
.152Е+07 .161Е+08 .307Е+08 .453Е+08 .598Е+ОВ 
-881Е+07 .234Е+08 .380Е+08 .525Е+0671Е+08] 


图 6-43 5Е-55 时 刻 的 等 效应 力 云图 


2. 查看 不 同时 刻 的 应 力 强度 因子 


ANSYS 

NODAL SOLUTION 

JUN 15 2012 
STEP=10 а Еа 22:15 
SUB =1 一 二 = 
ТІМЕ=.100Е-04 
ЗЕОУ (AVG) | 
DMX =.174Е-05 
SMN =84107.7 
SMX =. 143E+08 


884107.7 .324E+07 .639E+07 .955E+07 .127Е+08 
.166Е+07 .482Е+07 .797Е+07 .111Е+0843Е+08 


图 6-42 1Е-55 时 刻 的 等 效应 力 云图 


NODAL SOLUTION AN 
JUN 15 2012 

STEP=80 23:12 

ЗОВ =1 

ТТМЕ=.В00Е-04 

SEQV (AVG) 

ОМХ =.126E-04 

SMN =204420 

SMK =.283Е+ОВ 


ГЕ _ ааа 一 _ 
204420 -645Е+07 .127Е+ОВ -189Е+ОЯ .252E+08 
-333Е+07 .957E+07 .158Е+08 .221Е+0283Е+09 


图 6-44 8Е-55 时 刻 的 等 效应 力 云图 


НР ANSYS 的 工作 目录 残 可 以 看 到 输出 四 个 文本 文件 里 面 分 别 存储 看 A AI В А 


УР Е) 格式 (O) EEV) 


. 001981 
010765 
. 028375 
052235 
. 080097 
110776 
. 143215 
176725 
. 210731 
244820 
. 278667 
312033 
. 344740 
376663 
. 407718 
. 437856] 


图 6-45 A 点 工 型 应 力 强度 因子 与 时 间 关 系 


的 应 力 强 度 因 子 ， 如 图 6-45— 6-48 分 别 给 出 了 4 点 、B 点 的 I 型 和 II 型 应 力 强 度 因 子 。 
用 户 可 以 将 数据 复制 到 画图 软件 中 ， 进 行 图 形 处 理 。 


МНР) SE) О) 查看 (V) 


|. 000064 
—. 000333 
—. 000867 
—. 001645 
—. 002674 
—. 003983 
—. 005596 
—. 007513 
—. 009724 
—. 012208 
—. 014937 
—. 017882 
—. 021007 
—. 024279 
—. 027664 
—. 031129 


图 6-46 4 点 开 型 应 力 强度 因子 与 时 间 关 系 


6-47 


3. 查看 不 同位 置 的 等 
图 6-49 和 图 6-50 给 出 了 463 


上 


文件- S0 
. 001991 
. 010818 
. 026486 
. 052348 
. 080119 


110642 
142889 


. 176195 
. 210007 
. 245927 
277644 
. 310926 


343604 
915553 


. 406694 
. 36975 


格式 (DO) EEV) 


下 点 工 型 应 力 强 度 因子 与 时 间 关 系 


法 可 参考 本 章 的 视频 教程 。 


1 


РОЗТ26 


效应 力 


WAM 531 


ANSYS 


JUN 15 2012 


ЗЕЯУ_3 (х10**з) 


等 效应 力 (Pa) 


图 6-49 463 节点 处 等 


时 间 Cs) 


16:29:51 


6.7 命令 流 


/FILNAME,Metal Forming,0 
! 进 入 前 处 理 需 

/PREP7 

! 定 义 参 数 

11=0.2 

12=0.06 

Н1=0.15 


效应 力 与 时 间 关 系 


! 定 义 文件 名 


6-48 


г ЈА 


POST26 
SEQV 4 


等 效应 力 (Pa) 


图 6-50 531 节点 处 等 


“ANSYS 14.0 тЕхяжиъжляннх 


зыр +=) 


(O) EEN) 


和 | 


. 000091 


000524 
001501 
002980 
004763 
0066564 
O08557 
010355 
012000 
013460 
014716 
O15766 
016613 
O17269 


. 017749 
. 018071 


效应 力 与 时 间 的 关系 ， 


{х10**4} 


B A H м ВЕСА ЗУН] 


НИЖЕ 


AN- ~ 


JUN 15 2012 


16:30:28 


效应 力 与 时 间 关 系 
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Н2=0.04 
А=0.012 
Е1=1Е11 


Е3=10Е11 
V=0.3 > 
ROU1=3000 
ROU3=8000 


BEITAE=1/H2*LOG(E3/E1) 
BEITAROU=1/H2*LOG(ROU3/ROU1) 


N=15 

ET,1,PLANE183 ! 定 义 二 维 8 节点 高 阶 单元 
КЕҮОРТ,1,3,2 ! 设 置 单元 为 平面 应 变 单 元 
МР,ЕХ,1,Е1 ! 定 义 弹性 模 量 
MP,PRXY,1,V ! 定 义 泊 松 比 
MP,DENS,LROUIl ! 定 义 密度 

! 使 用 循环 语句 定义 功能 梯度 各 层 中 的 材料 参数 

Ј22 


*DO,L1,2*N-1,2 
МР,ЕХ,Ј,ЕІ*ЕХР(ВЕІТАЕ*(Н2/2/*])) 
МР,РЕХҮ ЈУ 
MP,DENS,J,ROU1*EXP(BEITAROU*(H2/2/N*D)) 
J=J+1 

*ENDDO 

! 定 义 关 键 点 

K,1,0,0,0 

K,2,L1,0,0 

K,3,L1,H1,0 

K,4,L1,H1+H2,0 

K,5,0,H1+H2,0 

K,6,0,H1,0 

K,7,L2,H1,0 

K,8,L2+A,H1,0 

K,9,L2+2*A,H1,0 

! 通 过 关键 点 定义 面 

А,1,2,3,9,7,6 

А,5,6,7,8,9,3,4 

WPRO,,-90.000000， ! 转 动工 作 平面 
WPOFF,0,0,H1+H2/N ! 平 移 工作 平面 
ASBW,ALL ! 使 用 工作 平面 切 分 所 有 的 面 
! 使 用 循环 语句 依次 切 分 面 ， 建 立功 能 梯度 分 层 结构 
*DO,I,1,N-2 

wpoff,0,0,H2/N 

ASBW,ALL 

*ENDDO 

! 定 义 关 键 点 
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K,500,L2+A,0,0 

K,501,L2+A,H1+H2,0 

L,500,501 

! 运 算 布 尔 减 法 

ASBLALL,12 

! 设 置 裂纹 尖端 网 格 尺寸 
КЅСОМ№,7,А/20,0.8,10,1, 
КЅСОМ,9,А4/20),0.8,10,1, 

ESIZE,L1/90 ! 定 义 总 体 网 格 尺 寸 

MAT,1 ! 设 置 网 格 的 材料 号 
ASEL,ALL ! 选 择 所 有 的 面 


ASEL,S,LOC,Y,0,H1 ! 选 择 立 方向 坐标 大 于 或 等 于 0 且 小 于 或 等 于 НІ 的 所 有 面 


AMESH,ALL ! 划 分 选择 面 的 网 格 
! 使 用 循环 语句 划分 其 他 面 

*DO,L2,N+1 

MAT.I 

ASEL,ALL 
ASEL,S,LOC,Y,H1+H2/N*(I-2),H1+H2/N*(1-1) 
AMESH,ALL 

*ENDDO 

! 进 入 求解 名 

/SOL 

ANTYPE.,0! 激 活 静 态 分 析 

! 定 义 边 界 条 件 

DL,99, ,ALL, 

DL,103, ,ALL, 

! 定 义 载 何 

SFL,58,PRES,-10E6, 

SFL,13,PRES,-10E6, 

CSYS,0 П Е КАКА А 


СМОРЕА=МОРЕ(Т2,Н1,0) ПН 222020 А 的 节点 号 
CNODEB=NODE(L2+2*A,H1,0) ПХ RN В HJ 7 
NSEL,S, , СМОРЕА ! 选 择 节点 号 为 CNODEA 的 节点 
СМ,СКА, МОРЕ ! 定 义 节 点 组 件 CKA 

NSEL,S, , ,CNODEB ! 选 择 节点 号 为 CNODEB 的 节点 
СМ,СКВ, МОРЕ ! 定 义 节 点 组 件 CKB 
ALLSEL,ALL ! 选 择 所 有 实体 
LOCAL,11,0,L2,H1,0,180, , „1,1, ! 定 义 局 部 坐标 系 11 
LOCAL,12,0,L2+2*A,H1,0,0, , ,1,1, ! 定 义 局 部 坐标 系 12 

! 设 置 断裂 分 析 计 算 条 件 

CINT,NEW, 1 ! 为 断裂 分 析 分 配 一 个 识别 号 为 1 
CINT,TYPE,SIFS ! 声 明 计算 的 断裂 参 数 为 应 力 强度 因子 
CINT,CTNC,CKA П ХК А 的 信息 


СІМТ,МСОМ,5 ! 设 置 计 算 的 绕 线 条 数 为 $ 


АЕБ ЛАЗАТ. ВХЛ 77 85747 


CINT,SYMM,OFF ! 声 明 为 非 对 称 型 裂纹 

СІМТ,МОВМ, 11,2 ! 定 义 裂纹 面 的 法 同 为 局 部 坐标 系 11 的 了 轴 
CINT,NEW,2 ! 为 断裂 分 析 分 配 一 个 识别 号 为 1 
CINT,TYPE,SIFS ! 声 明 计算 的 断裂 参 数 为 应 力 强度 因子 
СІМТ,СТМС,СКВ П XNRARIN В 的 信息 D 
CINT,NCON,5 ! 设 置 计算 的 绕 线条 数 为 5 
CINT,SYMM,OFF ! 声 明 为 非 对 称 型 裂纹 

CINT,NORM, 12,2 ! 定 义 裂纹 面 的 法 癌 为 局 部 坐标 系 12 的 了 轴 
SOLVE ! 开 始 求解 

/POSTI1 

PRCINT,1,,K1 ! 输出 裂纹 尖端 4 的 工 型 应 力 强度 因子 
PRCINT,1,,K2 ! 输出 裂纹 尖端 4 的 开 型 应 力 强 度 因 子 
PRCINT,2,,K1 ! 输出 裂纹 尖端 B 的 I 型 应 力 强 度 因子 
PRCINT,2,,K2 ! 输出 裂纹 尖端 至 的 开 型 应 力 强 度 因 子 
动态 分 析 命 令 流 

/FILNAME,Metal Forming,0 ! 定 义 文件 名 

! 亲 处 理 的 注释 ， 用 户 参 见 本 章 的 静态 分 析 命 令 流 

/PREP7 

L1=0.2 

L2=0.06 

H1=0.15 

H2=0.04 

А=0.012 

El=1E11 

E3=10E11 

V=0.3 

ROU1=3000 

ROU3=8000 


BEITAE=1/H2*LOG(E3/E1) 
BEITAROU=1/H2*LOG(ROU3/ROU1) 
N=15 

ET,1,PLANE183 


[+ 


КЕУОРТ, 1,3,2 


МР,ЕХ,1,Б1 

MP,PRXY,1,V 

MP,DENS,1,ROU1 

J=2 

*DO,L,1,2*N-1,2 

MP,EX J,E1*EXP(BEITAE*(H2/2/N*D) 

MP .PRXY,J,V 
MP,DENS,J,ROU1*EXP(BEITAROU*(H2/2/N*T)) 
Ел 
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*ENDDO 


К,1,0,0,0 

K,2,L1,0,0 
K,3,L1,H1,0 
K,4,L1,H1+H2,0 
K,5,0,H1+H2,0 
K,6,0,H1,0 
K,7,L2,H1,0 
K,8,L2+A,H1,0 
K,9,L2+2*A,H1,0 
A,1,2,3,9,7,6 
А,5,6,7,8,9,3,4 
WPRO,,-90.000000, 
WPOFF,0,0,H1+H2/N 
ASBW,ALL 
*DO,I,1,N-2 
WPOFF,0,0,H2/N 
ASBW,ALL 
*ENDDO 
K,500,L2+A,0,0 
K,501,L2+A,H1+H2,0 
L,500,501 
ASBL,ALL,12 
KSCON,7,A/20,0.8,10,1, 
KSCON,9,A/20,0.8,10,1, 
IMSHAPE,1,2D 
ESIZE,L 1/90 

MAT,1 

ASEL,ALL 
ASEL,S,LOC,Y,0,H1 
AMESH,ALL 
*DO,L2,N+1 

MAT.I 

ASEL,ALL 
ASEL,S,LOC,Y,H1+H2/N*(I-2),H1+H2/N*(I-1) 
AMESH,ALL 
*ENDDO 

ПЕЛ Ки 

/SOL 

АМТУРЕ,4 Е Л 
! 定 义 边界 条 件 
DL,99, ,ALL, 
DL,103, ,ALL, 

! 定 义 函 数 

*DEL, FNCNAME 


АЕБ ЛАЗАТ. ВХЛ РАМ 


*DEL，FNCMTID 
*DEL，FNCCSYS 

*ЗЕТ, ЕМСМАМЕ, ЕТ 

*ЗЕТ, ЕМССЅҮЅ,0 

1 INPUT,RR.FUNC,,,1 > 
*DIM,% ЕМСМАМЕ%,ТАВТЕ, 6,3,3,,,% FNCCSYS% 
| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: {TIME} 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(3,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ(4,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕҸСҸАМЕ%(0,1,1), 1.0, 99, 0, 1, 1, 0, 0 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,2,1), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,3,1), 0 

! END ОЕ EQUATION: {TIME} 

| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: -10E6 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,0,2), 0.00005, -999 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(2,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(3,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(4.0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,1,2), 1.0, 99, 0, -10E6, 0, 0, 0 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,2,2), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,3,2), 0 

! END ОЕ EQUATION: -10E6 

| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,0,3), 0.005, -999 
*ЗЕТ,% ЕМСҸАМЕ%(2,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСҸАМЕ%(3,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(4.0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,1,3), 1.0, 99, 0, 0, 0, 0, 0 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,2,3), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,3,3), 0 

! END ОЕ EQUATION: 0 

|-> 

FLST,2,2,4,0RDE,2 

FITEM,2,13 

FITEM,2,58 
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/GO 
MEH KR, EXT 
SFL,P51X,PRES, %FT% 
OUTRES,ALL,ALL, ! 设 置 输出 所 有 子 步 
ALPHAD,0.000002， ! 定 义 质量 阻尼 系数 
ВЕТАР,0.00001, ! 定 义 刚度 阻尼 系数 


CSYS,0”! 激 活 总 体 伴 卡 儿 坐标 系 


CNODEA=NODE(L2,H1,0) 


! 获 取 和 裂纹 尖 
ZIN 


ут А 的 节点 号 


СМОРЕВ=МОРЕ(12+2*А,НІ,0) ! 获 取 裂 纹 尖 端 B 的 节点 号 


NSEL.,S, , ,CNODEA 
CM,CKA,NODE 


NSEL.,S, , ,CNODEB 
СМ,СКВ,МОрЕ 
ALLSEL,ALL 


LOCAL,11,0,L2,H1,0,180, , ,1,1, 


ГОСАГ.,12,0,12+2*А,НІ,0,0, , „1,1, 


CINT.NEW.I 
СІМТ,ТҮРЕ,51Е5 
СІМТ,СТМС,СКА 
СІМТ,МСОМ,5 
CINT,SYMM,OFF 
СІМТ,МОКМ, 11,2 


СІМТ,МЕМ,2 
СІМТ,ТҮРЕ,51Е5 
СІМТ,СТМС,СКВ 
СІМТ,МСОМ,5 
CINT,SYMM,OFF 
СІМТ,МОКМ, 12,2 


*ОІМ,КАТ,АККАҮ,500,1,1, , , 
*ОІМ,КАЦ,АККАҮ,500,1,1, , , 
*ОІМ,КВІ,АККАҮ,500,1,1, , , 
*ОІМ,КВП,АККАҮ,500,1,1, , , 


[=] 
*рО,Т,1Е-6,1Е-6%*500,1Е-6 
ТІМЕ,Т 

АЧТОТЪ, 1 

МОВЅТ, 1,1,1,1 

КВС, 1 


! 定 义 数组 КАТ 用 于 存储 A 点 的 式 型 应 力 强度 因子 
! 定 义 数组 КАП 用 于 存储 A 点 的 开 型 应 力 强 度 因子 
! 定 义 数组 KBI 用 于 存储 B 点 的 工 型 应 力 强 度 因 子 
! 定 义 数组 КВП 用 于 存储 В 点 的 И ЛУЈА Ds] 


АЕБ ЛАТАТ. ВИЛ 77 87747 


SOLVE 
SAVE 

*СЕТ,КІ,СІМТ,І,СТІР,СМОРЕА,,3,ЮТҮРЕ,КІ 

*СЕТ,К2,СІМТ,І,СТІР,СМОРЕА,,3,ЮТҮРЕ,К2 

КАЦІ,1)=К1/10Е6/80ВТ(3.1415*0.012) > 
КАПА,1)=К2/10Е6/ЗОВТ(3.1415*0.012) 


*GET,K1,CINT,2,CTIP,CNODEB,,3,DTYPE,K 1 
*GET,K2,CINT,2,CTIP,CNODEB,,3,DTYPE,K2 
KBI(I,1)=K 1/10E6/SQRT(3.1415*0.012) 
KBII(1,1)=K2/10E6/SQRT(3.1415*0.012) 

I=I+1 

*ENDDO 

! 定 义 宏文 件 ， 用 于 将 存储 的 应 力 强 度 因子 输出 到 工作 目录 中 的 КАТ, КАП ，KBI KBI 
*CREATE,TEMPLE,MAC 

*CFOPEN,KAI,TXT 

*DO,L,1,1 

*VWRITE,KAI(,1) 

(F8.6) 

*ENDDO 


*СЕОРЕМ№,КАП,ТХТ 
*DO,L1,1 
*VWRITE,KAH(LI) 
(F8.6) 

*ENDDO 


*CFOPEN,KBLTXT 
*роО/,1,1 
*VWRITE,KBI(,1) 
(F8.6) 

*ENDDO 


*CFOPEN,KBILTXT 
*DO,L1,1 
*VWRITE,KBII(1,1) 
(F8.6) 

*ENDDO 


*END 
TEMPLE ! 运 行 宏文 件 


` 
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7.1 引言 


旋转 圆 盘 是 汽轮机 、 离 心 式 压缩 机 、 航 空 发 动机 油轮 盘 等 的 重要 部 件 乙 一， 由 于 这 些 机 
械 以 每 分 钟 几 千 转 全 几 万 转 做 高 速 旋转 ， 为 减 小 旋转 惯性 ， 和 将 旋转 圆 盘 设 计 成 各 种 变 厚 度 
形状 ， 而 变 厚 度 圆 盘 对 于 工程 设计 更 具有 一 般 性 ， 因 此 变 厚 度 圆 盘 的 强度 问题 备 受 关 注 。 旋 
转 圆 盘 中 的 应 力 与 位 移 分 析 对 圆 盘 的 强度 设计 及 结构 优化 有 重要 的 实际 意义 。 

天 于 旋转 圆 盘 的 应 力 分 析 与 位 移 计 算 问 题 ， 国 内 外 众多 学 者 进行 了 研究 ， 现 有 文献 主要 
采用 解析 法 或 半 解 析 法 求解 变 厚 度 圆 盘问 题 。 解 析 法 主要 基于 线 弹性 理论 求解 ， 半 解析 法 主 
要 采用 传递 矩阵 法 ， 即 利用 已 有 的 简单 盘 的 应 力 计算 系数 和 边界 条 件 ， 建 立行 定 第 数 的 传递 
乍 阵 ， 求 得 应 力 与 位 移 。 此 方法 适用 于 任意 轮廓 的 变 厚 度 圆 千 ， 但 以 上 两 种 方法 主要 集中 在 
弹性 范围 内 ， 这 与 工程 实际 不 能 完全 符合 ， 因 为 当 变 厚度 圆 盘 的 转速 局 到 一 定 程度 时 ， 肯 定 
会 出 现 塑 性 变形 ， 因 此 对 变 厚 度 圆 熏 进 行 弹 塑性 分 析 更 符合 工程 实际 。 

本 草 实 例 利用 变 厚 度 却 体 单元 对 局 速 变 厚度 弹 塑性 圆 盘 的 应 力 进行 了 计算 ， 可 以 很 好 地 
АКНЕ Я Е РА o 


7.2 ”几何 模型 


如 图 7-1 所 示 ， 给 出 了 变 厚 上 度 圆 熏 的 模型 简 图 ， 几 何 矿 寸 如 下 : 转盘 的 内 径 亢 =0.6Sm， 
转盘 外 径 ,=4m， 转 盘 的 厚度 h=r” m， 其 中 7 为 转盘 的 径 向 距离 是 rn <r<n。 


a) b) 
图 7-1 ЖИ 
а) 变 厚 度 圆 盘 俯 视图 b) 变 厚度 圆 各 的 变化 规律 示意 区 
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73 材料 的 本 构 关 系 


变 厚 度 圆 盘 的 弹性 模 量 为 210GPa、 泊 松 比 为 03， 变 厚度 圆 盘 的 应 力 -应 变 关系 符合 双 O) 
线性 等 向 强 化 模型 ， 届 服 应 力 为 S00MPa、 切 线 模 量 为 9GPa, F] 7-2 给 出 了 双 线 性 应 力 -应 
变 关系 曲线 ， 其 中 第 一 段 直线 的 斜率 即 为 弹性 模 量 ， 第 二 段 直线 的 斜率 为 切线 模 量 。 材 料 的 
密度 为 7200kg/m。 


АМ 


Table Data | г] 
BISO Table Preview JUN 29 2012 


(x10**-3) 


图 7-2 双 线 性 应 力 - 应 变 关系 曲线 


7.4 单元 的 选择 


本 章 实 例 选用 低 阶 8 点 元 体 单 元 281 ИАР Л ЕАН. 
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本 章 实例 的 变 厚 度 圆 盘 为 空间 盘 ， 约 束 圆 盘 内 空 的 UZ、UX、ROTX 和 ROTY 四 个 日 
HE, ар Л] НЕЕ, 转速 为 200rad/s。 


7.6 ”GUI 操作 
7.6.1. 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
“the variable thickness of the disc”, т; “ОК” Я. 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : R1=0.65，R2=4。 
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3. 选择 单元 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 早 
击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 7-3 所 示 ， 在 左边 选择 Shell， 然 后 在 右边 选 
择 3D 8node 281 单元 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 单 元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 
对 话 框 。 


А Library of Element Types 
Library of Element Types 


Bnode 281 
Ахіѕут 2node 208 


Зподе 209 


Elernent type reference number 
ОК | Apply | Cancel | 


4. 定义 材料 模型 

(1) 定义 变 厚 度 圆 盘 的 应 力 - 应 变 天 系 

GUI: #65 Маш Мепи-»Ргергосеѕѕог-» Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 
ЖЕ, ЕАН Structural 习 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 图 7-4 
所 示 ， 输 入 EX=2.1E11、PRXY=0.3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 继 续 单 击 Structural 一 
Nonlinear > Inelastic > Rate Independent — Isotropic Hardening Plasticity > Mises Plasticity 一 
Bilinear， 弹 出 非 线 性 各 问 同 性 材料 模型 定义 面板 ， 如 图 7-5 所 示 ， 输 入 届 服 应 力 (Yield 
Stress) =5E8， 切 线 模 量 “(Tang Mod) =9Е9, Ат “ОК” АН. 


A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 [153 | 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


T1 
Temperatures bp 
ЕХ ПЕНИЕ 
FREY оз 


А44 Temperature| Delete Temperature| Graph | 
ОК, | Cancel | Help | 


图 7-4 各 向 同性 线 弹 材料 定义 面板 


(2) 定义 变 厚度 圆 盘 的 密度 
在 弹出 的 对 话 框 中 ， 继 续 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 密度 定义 面板 ， 如 图 7-6 所 示 ， 
输入 DENS=7200， 单 击 “OK” 按 钮 。 选 择 MMaterial 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 
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A Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 


Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 


TI 
Temperature [0 


Yield 5155 
Tang Mod 9E+009 


Ааа Temperature | Delete Temperature | 


Ааа Row| Delete Row| Graph| 
OK | Cancel | Help | 


图 7-5 非 线性 各 问 同性 材料 模型 定义 面板 


A Density for Material Number 1 


[83 | 


Density for Material Number 1 


Wl 


Temperatures p 
DENS ПЕЕ] 


ГЦ] 
| > 


Ааа Temperature | Delete Temperature| 


Graph | 
DK | Cancel | Нер | 


图 7-6 密度 定义 面板 
5. 定义 圆 盘 的 变 厚 度 截面 
(1) 定义 厚度 函数 


GUI: 单 击 Utility Menu 一 Parameters 一 Functions 一 Refine/Edit， 弹 出 函数 编辑 器 和 面板， 如 
图 7-7 所 示 ， 按 照 面板 设置 函数 的 坐标 系 为 柱 举 标 系 ((X,，Y，Z) interpreted in С$У5:1), 


输入 函数 表达 式 ， 然 后 单 击 File 一 SAVE， 在 弹出 的 保存 文件 对 话 框 中 输入 函数 名 为 BJ, Ë 
i “Save” #1. 


Л Function Editor 
File Edit Help 


Function | Regime 1 |Regime 2 | Regime 3 |Regime 4 | Regime 5 | Regime 6] 
г Function Туре 


© Single equation 


C Multivalued function based on regime variable 


KRegime Var? 


(X,Y,Z) interpreted іп CSYS: 1 я 


Result =[1/ (х) (=-0. 8) 
[e Degrees ® Radians | 


HSI 
( ) GRAPH X El 


图 7-7 раан А 


x ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


(2) 该 入 厚度 函数 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Parameters 一 Functions 一 Read File, 3# H IEA Rž ЕХ 
框 ， 选 择 刚 保存 的 ЕС 文件 ， 单 击 打开 ， 弹 出 函数 加 载 右 设置 面板 ， 如 网 7-8 所 示 ， 输 入 表 
格 参 数 名 (Table parameter name) X BJ, WAHE, ih “OK” xih. 


Л Function Loader Ea 


Comments 


Table parameter name 
[BJ 


Local coordinate system id for (x, y, x) inter 
1 zl 
图 7-8 ”函数 加 载 器 设置 面板 
(3) Е ХИ 
GUI: 单 击 Маш Мепи-»Ргергосеѕѕог-» Sections >Shell >Lay-up— Add/Edit, НОЯ 
修改 元 体 截 面 面 板 ， 如 图 7-9 Рух, УНИАН АА: (Section Offset) 为 底面 (Bottom- 
Plane), ERKA (Section Function) 为 BJ， 因 为 是 变 厚度 的 截面 ， 所 以 设置 积分 点 数 
(Integration Pts) 为 7， 其 他 保持 默认 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


八 Create and Modify Shell Sections туса 


Section Edit Tools 


Layup ]Section Controls | Summary | 
Layup 
Create апа Modify Shell Sections Name| о 01 了 | 
Thickness Material ID Orientation Integration Fts Pictorial View 
1 f 1 zl [7 E| 


Delete Layer 


Ааа Layer | 
Section Offset | Bottom-Plane 了 | User Defined Value | 


Section Function|BJ я КСМ ог Моде [Global Carteslan “| 


OK | Cancel | Help | 
图 7-9 创建 和 修改 元 体 截面 面板 
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6. 建立 模型 

GUI: Ат Маш Menu — Preprocessor > Modeling — Create 一 
Areas 一 Circle 一 Annulus， 弹 出 定义 圆 环 面板 ， 如 图 7-10 所 示 ,， 输 * 
入 圆 环 中 心 坐标 ， WPX=0、WPY=0， 圆 环 内 半径 Rad-1=RI, СЫ 
环 外 半径 Rad-2=R2, № “ОК” ЗИ. Е | 

7. 划分 网 格 

(1) 打开 网 格 划分 工具 | | выш 

GUI: #65 Маш Мепи-» Ргергосеззог-> Меѕһіпе >MeshTool Reset | Cancel | 

(2) 设置 网 格 属性 | 

单 击 网 格 划分 工具 中 单元 属性 (Element Attributes) 中 的 
“Set” 按 钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 7-11 тях, ВАА 
= (Section number) 为 1， 其 他 保持 默认 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


A Meshing Attributes [5% | 


图 7-10 定义 圆 环 面板 


Default Attributes for Meshing 


[TYPE] Element type number | 1 SHELL281 >| 
[MAT] Material number | 1 | 

[REAL] Real constant set number [None defined =| 
[ESYS] Element coordinate sys c o > 


[5ЕСМОМ] Section number 1 1 


ki 


OK | Cancel | Help | 


Р 7-11 网 格 属性 设置 面板 


(3) 设置 总 体 网 格 尺 寸 

单 击 网 格 划 分 工具 中 尺寸 控制 区 域 (Size Controls) 中 的 总 体 控制 中 的 设置 (Set) 按 
钮 ， 弹 出 总 体 网 尺寸 设置 面板 ， 如 图 7-12 所 示 ， 在 单元 尺寸 中 输入 0.25， 单 击 “OK” 
按钮 。 


А Global Element Sizes 23 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 0.25 


МОТ Мо. of element divisions = Ü | 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank ог гего) 


OK | Cancel | Нер | 


РЯ 7-12 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 
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(4) 进行 网 格 划 分 

选择 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 圆 盘 ， 单 击 
“OK ”按钮 。 

(5) 观察 变 厚 度 有 限 元 模型 

1) 设置 显示 单元 


GUI: #B+F Utility Menu —PlotCtrls—Style—Size and Shape， 弹 出 单元 尺寸 和 形状 设置 面 
板 ， 如 图 7-13 所 示 ， 勾 选 显示 单元 (Display of element) — Л, 1; “ОК” 8. 


A Size and Shape [=] 
[/SHRINK] Shrink entities Бу [opercent ~] 
VESHAPE] Display of element № Оп 

shapes based оп real 

constant descriptions 
SCALE Real constant multiplier 


7-13 单元 尺寸 和 形状 设置 面板 
2) 显示 单元 


GUI: 单 击 Utility Menu 一 Plot 一 Elements， 显 示 变 截面 圆 盘 的 有 限 元 模型 ， 如 图 7-14 所 
示 , 由 图 7-14 可 知 ， 圆 盘 的 截面 变化 规律 与 之 前 输入 的 函数 变化 完全 一 致 。 


7-14” 变 截面 圆 盘 有 限 元 模型 


变 厚 度 圆 盘 的 有 限 元 分 析 


7.6.2 


1. 设置 分 析 类 型 | 
СТ) 激活 于 力学 分 析 
GUI: 单 击 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 

板 ， 如 图 7-15 所 示 ， 选 择 毅 力学 分 机 〈Static)， 单 击 “OK” 投 钮 。 


O aii E 
[ANTYPE] Type of analysis 


f Harmonic 

© Transient 

С Spectrum 

© Eigen Buckling 

C Substructuring/ CMS 


OK | Cancel | Help | 
图 7-15 分 析 关 型 设置 面板 
(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu Preprocessor >-Loads— Analysis Type 一 Analysis Options, 5% H pf 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 7-16 所 示 ， 义 选 大 变形 选项 (Large deform effects), WIEKE 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
Л Static s” Steady-State КЕЕ 


Nonlinear Options Е 
[МІСЕОМІ] Large deform effects [ Off 


[МКОРТ] Newton-Raphson option [Program chosen -| 
Adaptive descent [oN If necessary "| 


[5ТАОРТ] VT Speedup Мо E 


图 7-16 PEROT y: Pr A 


2. 定义 边界 条 件 

СТ) 激活 柱 坐 标 系 

GUI: #65 Utility Menu—>WorkPlane—>Change Active CS to 一 Global Cylindrical 

(2) 选择 圆 盘 内 空 上 的 市 点 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 对 话 框 ， 如 图 7-17 所 示 ， 设 置 
选择 实体 类 型 为 节点 (Nodes)， 选 择 方法 为 通过 位 置 选 择 (By Location), H X 方 同 位 置 
选择 (X coordinates), WA wA Mh X 举 标 都 为 R1， 单 击 “OK ”按钮 。 

(3) 将 节点 转换 到 柱 坐 标 系 

GUI: 单 击 Маш Menu — Preprocessor > Modeling — Create > Nodes — RotateNode — То 
Active CS， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” #4. 


x ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


(4) 施加 位 移 约束 

GUI: #65 Маш Menu — Solution — Define Loads — Apply— Structural > Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 ， 弹 出 约束 节点 目 由 度 设置 面板 ， 如 图 7-18 
所 示 ， 选 择 约束 类 型 (DOFs to Бе contrained) 为 UX 和 UZ， 即 固定 圆 竹 的 内 了 扎 的 径 问 和 轴 回 
М, ан “ОК” JZ. 
= A Apply U,ROT on Nodes | TEJ 
[D] Apply Displacements (U,ROT) оп Nodes 


[Nodes - | Lab2 DOFs to be constrained 
By Location -| 


œ X coordinates 


| Арру as [Constant value v | 
C Y coordinates 


If Constant value then: 


Л Select Entives 


C Z coordinates 


VALUE Displacement value | 
Min Max 
ox | ap | Сема | нр | 


7-17 选择 实体 对 话 框 图 7-18 约束 节点 目 由 度 设置 面板 

3. EXERT 
GUI: 11 Маш Menu > Solution > Define 
Loads —> Apply— Structural >Inertia— Angular Veloc > 


A Apply Angular Velocity 
[OMEGA] Apply Angular Velocity 


z 
Giobal， 弹 出 施加 角速度 面板 ， 如 图 7-19 所 示 ， 输 。 oe nom — 
т ора! Cartesian Ү-сотр 

Ма Z Hl 的 角速度 COMEGZ > 为 220rad/s, 单 击 OMEGZ Global Cartesian Z-comp 220 
“ОК” 按钮 。 

4 定义 载荷 步 OK | Cancel | Нер | 

(1) 控制 输出 计算 结果 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step 
Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 弹 出 计算 结果 输出 控制 面板 ， 如 图 7-20 所 示 ， 选 择 
Every substep, №: “ОК” 4. 


A Controls for Database and Results File Writing Е8 
[OUTRES] Controls for Database апа Results File Writing 


Нет Item to be controlled ГАИ items "| 


FREQ File write frequency 


图 7-19 施加 角速度 面板 


С Reset 
C None 
С At time points 


C Last substep 


С Every Nth substp 


(Use negative N for equally spaced data) 


Cname Component name - | All entities -| 


- for which above setting is to be applied 


OK | Apply | Cancel | Нер | 
图 7-20 计算 结 灯 输出 控制 面板 


(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 
GUI: 


Ч 
N 
ЮН 


变 厚度 圆 盘 的 有 限 元 分 析 


г. 15 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 


Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 7-21 所 和 示 ， 计 算 时 间 〈TIME) 输入 1， 子 步 


数量 (Number of substeps) 输入 70， 载 向 加 载 方式 为 料 坡 加 载 “Ramped)， 打 开 目 动 时 间 
z (ON)， 输 入 最 大 子 步 数 (Maximum по. of substeps) 为 70 和 最 小 


of substeps) 为 70。 


步 数 (Minimum по. 


р anus 
八 Time and Substep Options 
Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 


[NSUBST] Number of substeps 


[КВС] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


INSUBST] Maximum no. of substeps 
Minimum no. of substeps 


Use previous step size? 
图 7-21 
5. 求解 


| 


Ea 
Е 
(є Катреа 
С Stepped 
(е ОМ 
С OFF 


С Prog Chosen 


№ Yes 


时 间 和 子 步 选项 设置 面板 


GUI: 单 击 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 


“ОК” FH, ЛК. 
7.6.3 后 处 理 


图 7-22— 7-25 分 别 给 出 了 求解 过 程 中 不 同 阶 段 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 7-22 一 图 7-25 
可 知 随 着 转速 的 提高 ， 圆 盘 的 等 效应 力 逐 渐 增 大 ， 最 终 达到 2.07GPa。 图 7-26 给 出 了 圆 盘 外 
缘 的 轴 问 位 移 与 转速 的 关系 ， 由 图 7-26 可 知 ， 随 着 转速 的 提高 ， 轴 站 位 移 逐 渐 增 大 ， 并 且 
在 转速 大 于 80rad/s 后 轴 向 位 移 迅 速 增 大 。 图 7-27 给 出 了 圆 盘 内 孔 的 等 效 塑 性 应 变 与 转速 的 
关系 ， 由 图 7-27 可 知 ， 当 转速 达到 82rad/s 时 ， 圆 盘 内 孔 处 出 现 塑性 应 变 。 


АМ 
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19:17:30 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =7 
TIME=.1 

SEQV (AVG) 
DMX =.008406 
SMN =765736 
SMX =.431Е+08 


165736 


图 7-22 时间 为 0.1s 时 的 等 效应 力 云图 


.102Е+08 .196Е+08 .290Е+08 .384Е+08 
.547Е+07 .149Е+08 .243Е+08 .337E440091E+08 


АМ 
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19:19:19 


NODAL SOLUTION 


.267Е+07 
.112Е+09 


kKXGKww | 
.267Е+07 .403Е+08 . 779Е+08 .115Е+09 .153Е+09 
.215Е+08 .591Е+08 .967Е+08 .134EÉE42DDB2E+09 


Е 7-23 时间 为 0.2s 时 的 等 效应 力 云图 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =35 
TIME=.5 
SEQV 
== 


(AVG) 
=.115061 
MN =.938Е+07 


= . 63ВЕ+09 


ВЕ -149F109 289EF09 . 4286109. 568E+09 


. 192Е+08 .219Е+09 . З58Е+09 . 498Ен36Е+09 


图 7-24 ”时间 为 0.5s 时 的 等 效应 力 云 图 


轴 疝 位 移 Cm) 


40 80 120 160 


60 100 140 


转速 (rad/s) 
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19:20:02 


7-26 圆 熏 外 缘 的 轴 回 位 移 与 转速 的 关系 


7.7 


/FILNAME the variable thickness of the disc,0 


! 进 入 前 处 理 

/PREP7 

! 定 义 参 数 

R1=0.65 

R2=4 

ET,1.SHELL281 
MPTEMP,,,,,,,, 
МРТЕМР, 1,0 
MPDATA,EX,1,,2.1E+011 
MPDATA,PRXY ,1,,0.3 
MPDATA,DENS,1,,7200 
TB,BISO,1,1,2, 


NODAL SOLUTION 


ЗТЕР=1 

SUB =10 
ТІМЕ=1 

SEQV (AVG) 
DMX =. 703784 
SMN =.534Е+09 
SMX =.207Е+10 


7-25 


AN Г 


AUG 13 2012 


POST26 
EPPLEQV 4 


.03 ESEBE ED ES ISI 

LIL В ИЕ С e 

.i | j j| | | j | | 
of l || | L L || 


40 80 120 160 


等 效 塑性 应 变 


ANSYS 


AUG 13 2012 


19:21:00 


O UM 
.534E+09 .876E+09 .122E+10 .156E+10 .190E+10 
= 105Е+09 .105Е+10 .139E+10 .173E4AW/E+10 


时 间 为 1s 时 的 等 效应 力 云 图 


ANSYS 


AUG 13 2012 


19:24:29 


200 


60 100 140 180 


转速 Сгаа/з) 


图 7-27 HRA THENG PE 


! 定 义 文 件 名 


! 定 义 单 元 


! 定 义 弹性 模 量 

! 定 义 泊 松 比 

! 定 义 密度 

! 激 活 双 线性 等 癌 强 化 模型 


应 变 与 转速 的 关系 


ТВТЕМР,0 
TBDATA,,500E6,9E9,,,, 

LE ХР, НТ ВАТА u K 

*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME;'BJ' 

*SET, FNCCSYS,1 

! /INPUT,EE.FUNC,,,1 

*DIM,% ЕМСМАМЕ%,ТАВГЕ, 6,7,1,,,% FNCCSYS% 
| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: {X}^(-0.8) 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,0,1), 0.0, -999 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(3,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ(4,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,1,1), 1.0, -1, 0, 0, 0, 0,0 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,2,1), 0.0, —2, 0, 1, 0, 0, -1 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,3,1), 0, -3, 0, 1, 1,2, -2 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,4,1), 0.0, —1, 0, 0.8, 0, 0, -3 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%С(0,5,1), 0.0, —2, 0, 1, -3, 3, -1 
*ЗЕТ,% ЕМҸСҸАМЕ%(0,6,1), 0.0, —1, 0, 1,2, 17, -2 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,7,1), 0.0, 99, 0, 1, -1 0, 0 

! END ОЕ EQUATION: {X}^(-0.8) 

1 一 一 > 

! 设 置 元 体 截 耐 参数 

SECT,1,SHELL,, 

ЗЕСРАТА, 0,1,0,7 


SECOFFSET,BOT 
SECF,%BJ%, 0 l И 7 RIZ ВЈ 
SECCONTROL,0,0,0, 0, 1, 1, 1 

! 建 立 模型 

CYL4,0,0,R1, ,R2 

ESIZE,0.25,0, ! 定 义 网 格 尺 寸 

TYPE, 1 ! 设 置 单元 类 型 为 1 
МАТ, l ! 设 置 网 格 的 材料 号 为 1 
REAL, 

ESYS, 0 

SECNUM, 1 

АМЕЗН,1 ! 划 分 面 1 

! 进 入 求解 名 

/SOL 

АМТУРЕ,0 НУНС ЛИ 


МГОЕОМ, 1 ! 激 活 大 变形 


715 
2. 


厚度 圆 盘 的 有 限 元 分 析 


> ANSYS 44.0 тт фое о е. 


CSYS,1 

NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,X,R1,R1 
NPLOT 

/PREP7 
NROTAT,ALL 
/SOL 

D,ALL,,,,, ,UX,UZ,,,, 
ALLSEL,ALL 
ОМЕСА,0,0,200, 

! 定 义 载 荷 步 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,1 

АОТОТ$,1 
NSUBST,70,70,70,1 
KBC,0 

SOLVE 


! 激 活 柱 坐标 系 
! 选 择 所 有 节点 
! 选 择 径 疝 距离 为 R1 的 所 有 节点 


! 将 选择 的 市 点 旋转 到 当前 的 激活 坐标 系 中 


! 定 义 边 界 条 件 
! 选 择 所 有 实体 
AELE z 轴 的 转速 为 200rad/s 


第 8 草 ФЗУ ЦЕВ АИ 


第 8 章 汽车 制动器 尖 叫 的 2 
有 限 元 分 析 


8.1 引言 


本 童工 程 实 例 详 细 介绍 了 如 何 对 汽车 制动器 的 噪声 进行 分 机 。 在 ANSYS 14.0 中 可 以 使 
用 以 下 三 种 方法 进行 制动器 噪声 分 析 : 线性 非 预 应 力 模 态 分 析 (Linear non-prestressed 
modal)， 部 分 非 线 性 摄 动 模 态 分 析 (Partial nonlinear perturbed modal) 和 完全 非 线 性 摄 动 模 
态 分 析 (Full nonlinear perturbed modal)。 本 章 实例 可 以 通过 使 用 滑动 摩 探 接触 和 复数 特征 值 
求解 来 预测 制动器 的 不 稳定 模 态 。 
随 看 制 动 盘 尺寸 越 来 越 大 ， 由 于 持续 摩擦 产生 振 渐 导 任 制动器 出 现 噪 声 ， 在 汽车 制 
造 和 设计 中 越 来 越 受 到 重视 。 消 除 或 减 小 璋 车 时 的 制 动 噪声 ， 对 于 提高 乘员 合适 性 非常 
重要 ， 也 是 汽车 设计 中 的 一 个 重要 诛 题 。 目 前 ， 存 在 两 种 第 见 的 理论 用 于 描述 制 动 噪声 
的 现象 。 
ө 粘性 滑动 理论 (Stick-Slip Theory) 。 当 毅 摩 控 因 数 大 于 清 动 摩 探 因 数 时 ， 制 动 系统 
发 生日 激 振 动 。 变 化 的 摩擦 力 将 能 量 引 入 到 了 一 个 不 能 完全 将 该 能 量 消 耗 挥 的 系统 
从 而 导致 制动器 发 后 尖 叫 。 
Ф 模 态 耘 合理 论 (Mode-Coupling Theory) 。 当 两 个 相似 特征 的 模 态 彼此 耘 合 时 ， 会 将 
不 稳定 模 态 引入 到 制 动 系统 中 ， 这 个 不 稳定 的 模 态 将 会 是 引发 制动器 尖 叫 的 主 


要 原因 。 
这 两 种 理论 都 认为 制动器 发 生 尖 叫 是 因为 制动器 中 的 盘 - 板 之 间 发 生 了 变化 。 制 动 噪声 
一 般 分 类 如 下 。 


@ 低频 噪声 (Low-frequency noise) 。 低 频率 噪声 的 一 个 例子 是 “ 唱 哈 ”噪声 ， 它 主要 
发 生 在 100 一 1000Hz 的 频率 范围 内 。 任 何 高 于 1000Hz 的 噪声 都 被 认为 是 尖 叫 。 
® 低频 尖 H 叫 (Low-frequency squeal) 。 人 制动器 转盘 的 平面 模 态 与 制 动 盘 的 营 曲 模 态 相互 
硝 合 导致 低频 尖 叫 。 

© AMIRIY (High-frequency squeal) 。 制 动 器 转盘 的 平面 各 模 态 之 间 友 生 灰 合 导 致 高 
WRI, 

通过 ANSYS Т АЈ РД АЕ КЛИЧЕ ЯЛАП Ç 


< ANSYS 14.0 =ехияиьжланих — 


8.2 ”几何 模型 


如 图 8-1 所 示 ， 给 出 了 简化 的 盘 式 制 动 右 模型 。 转 入 厚度 为 13mm， 制 动 盘 的 厚度 为 
1Smm， 转 盘 内 半径 为 12Smm， 外 半径 为 17$Smm。 制 动 盘 的 包 角 为 3$” 。 


8-1 简化 的 合式 制动器 模型 


8.3 材料 的 本 构 模 型 


骨 式 制 动 右 中 的 入 和 制 动 片 都 为 线 弹 性 材料 ， 有 具体 参数 如 下 : 弹性 模 量 为 200GPa、 密 
度 为 7800 kg/m’, НРА 0.3. 


8.4 单元 的 选择 


本 实例 选用 SOLID186 模拟 符 和 制 动 上 请 ， 并 使 用 接触 单元 174 和 目标 单元 170 МАЗИ 
制 动 片 之 间 的 滑动 接触 ， 摩 探 因数 设 为 0.3. 


85 ”边界 条 件 与 载 傈 


约束 转盘 内 径 上 三 个 方 癌 的 平 动 位 移 ， 约 束 制 动 盘 上 x 和 у 方向 的 位 移 ， 只 允许 转 
盘 具 有 轴 站 位移。 在 转盘 上 施加 1МРа 的 制 动 压力 。 图 8-2 给 出 了 简化 制 动 帮 的 边界 条 
Ее ERT o 
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ELEMENTS 1 АТГ НИ | 
ате НН а 722 
>. J. 


图 8-2 АМА ЕЯ 
8.6 СО 操作 
8.6.1 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
automotive brakes screaming, #1; “ОК” МН. 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : 转盘 厚度 HI=0.015， 制 动 盘 的 厚度 H2=0.015， 转 盘 内 半径 
R1=0.125， 转 盘 外 径 R2=0.175， 制 动 盘 的 包 角 ЕВЕА=З5°. 

3. 选择 单元 

(1) Е ХА 

GUI: + Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete， 弹 出 对 话 杠 ， 单 
击 Add， 弹 出 单元 类 型 库 选 择 面板 ， 如 图 8-3 所 示 ， 在 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右 
边 选择 Brick 8 node 185 单元 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 SOLID185。 然 后 单 击 Options 选项 ， 弹 出 单元 关键 字 设 
置 面板 ， 如 图 8-4 所 示 ， 设 置 单元 技术 (Element technology) 为 顷 减 积分 (Reduced 
integration)， 蛙 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 单 元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 
话 框 。 


= ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 — 


= Е 
jo ЗЕ se 
二 ТЕ dent | Уурес 
A ЛО an DT. ептеп туре 


ua 


| Library of Element Types 
| 8 node 183 
Brick 8 node 185 
20node 186 
concret 65 


Brick 8 node 185 


Element type reference number 


OK | Apply | Cancel | Help | 


83 ”单元 类 型 库 选 择 面 板 


Options for SOLI 


Element technology K2 Reduced Integration т 


Layer construction K3 


Element formulation K6 Pure displacemnt 


OK | Cancel | Help | 


84 单元 关键 学 设置 面板 


4. 定义 材料 模型 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 


МЕ, Mrih Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 问 同性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 图 8-5 
所 示 ， 输 入 EX=2E11、PRXY=0.3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 继 续 单 击 Structural 一 
Linear 一 Density， 弹 出 材料 密度 定义 面板 ， 如 图 8-6 所 示 ， 输 入 DENS=7800， 单 击 “OK” 
РАН, ХЕ Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


| Temperatures | 
EX [2E11 


РЕХТ J. 3 


Аа Temperature| Delete Temperature | Graph | 
ОК, | Cancel | Help | 


8-5 ”各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 


+85 СЕЗЕР 


A Density for Material Number 1 


Density for Material Humber 1 


Т1 ә) 


Temperatures | 
DENS [7800 


Add Temperature|Delete Temperature| Graph| 
ОЕ, | Cancel | Help | 


图 8-6 材料 密度 定义 面板 


5. 建立 模型 
(1) 建立 转盘 模型 
GUI: 单 击 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Create > Volumes 一 Cylinder 一 By 
Dimensions， 弹 出 创建 圆柱 体 的 设置 面板 ， 如 网 8-7 所 示 ， 输 入 圆柱 体 的 外 半径 为 R2， 圆 桩 
体 的 内 半径 为 R1， 轴 向 厚度 Z1=0、Z2=H1， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 
А Create Cylinder by Dimensions | >| 


[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
RAD1 Outer radius 2 


RAD2 Optional inner radius 
7172 Z-coordinates °P | 
ТНЕТА1 Starting angle (degrees) 


THETA2 Ending angle (degrees) 
OK | Apply | Cancel | Help 


图 8-7 创建 圆柱 体 的 设置 面板 


(2) 建立 制 动 盘 模型 

ТЕ 8-7 所 示 的 创建 圆柱 体 的 设置 面板 中 输入 圆柱 体 的 外 半径 为 R2， 圆 柱 体 的 内 半径 
X RI, E 71=НТ, 72=Н1+Н2, БЕ (Starting angle) X 0, IEE (Ending 
angle) 为 ERFA， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输入 圆柱 体 的 外 半径 为 R2， 圆 柱 体 的 内 半径 为 
КІ, ЯНУ ДЕ 71=-Н1, Z2=0, ДИКИЕ, mah “ОК” ВА. 

6. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: ił Маш Menu 一 PreprocesSor 一 Meshing 一 MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺 十 


: ANSYS 14.0 r#zmmnsmnnmus — 


选择 网 格 划 分 工具 和 面 极 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 控 制 (Global〉 选 项 ， 并 单 击 


设置 (Set) 按钮 ， 如 图 8-8 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 ， 如 图 8-9 所 示 。 


Size Controls: 


Global Сва | 
Areas Зе | Сва | 
Lines бе | Сва | 
Laver бе | Сеа | 


8-8 ”网 格 划 分 工 共 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 


A Global Element Sizes 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 


NDIV No. of element divisions - 


= (used only if element edge length, SIZE, is blank or === 


OK | Cancel | Нер 
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该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 单 元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 


(Мо. of element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.006, iF “ОК” txh. 
(3) 划分 网 格 


选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 形状 (Shape) 为 Hex/Wedge， 划 分 方法 为 扫描 (Sweep), 


Bi “Sweep” th, ERRATE, ii “Pick All” 181. 
7. 定义 接触 对 
(1) 打开 接触 管理 喜 
单 击 主 菜单 中 的 团 | 图 标 ， 弹 出 接触 管理 器 面板 ， 如 图 8-10 所 示 。 


L U 
[No Model Context || ый [Choose a result item “| 


š A Conta Ce 
P EH 23 i [Contact & Target -| 83 | £| 5 и 


Contact Pairs 


Contact Behavior Target Contact Pilot NoddPilot Name 2 


8-10 接触 管理 器 面板 


F 8 = 


(2) ВЕНЫ Z R-RE fih 


AERAR ОН ВЯ 


қа РЭ за оно ВАА, ЗН HA Ножи, ЗН 8-11 所 示 ， 


在 该 面板 中 设置 目标 面 为 面 〈Areas)， 设 置 目标 单元 类型 为 柔性 体 〈Flexible)， 单 击 拾取 目 | 
标 面 按钮 (Pick Target), ЯНАО, ИН А2, НА “Apply” Eh; K) E > 
击 图 8-11 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 8-12 所 示 ， 在 
该 面板 中 设置 接触 面 为 面 〈Areas)， 接 触 单元 类 型 为 面 - 面 接触 (Surface-to-Surface )， 单 击 
拾取 接触 单元 按钮 (Pick Contact)， 拾 取 制 动 盘 上 的 面 A7， 单 击 “Apply” 按 钮 。 单 击 图 8- 
12 中 的 “Next” 按 钮 ， 在 弹出 的 创建 接触 对 面板 中 输入 摩 探 因 数 〈Coefficient of Friction) 为 
0.2， 单 击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 按 照 此 方法 创建 转盘 与 为 一 个 制 动 盘 之 间 的 柔 -于 


接触 ， 有 具体 操作 可 参见 本 章 的 视频 教程 。 
Л Contact Wizard = 


А contact palr consists of а target surface and contact 
surface. You will first define the target surface. 


Target Surface: Target Type: 
© Areas © Flexible 
C Body (volume) С Rigid 
С Nodes C Rigid w Pilot 
С Nodal Component ~ Pilot Node Only 


(Advanced Option) 
| 四 
z| 
41 >] Pick Target ... 
Back Next Cancel Help 


图 8-11 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 


5.6.2 += 


1. 设置 分 析 类 型 


(1) 激活 前 力 学 分 析 


IÑ Coraci Wizard [= i=r f 
Thë contaet surface moves intë thë target surfsce, 
Contact Surface: Contact Blesme=rt Туре: 


= Qurface=te-Surfase 


{= irens r Mede-ra-Surfance 


Body (уоште) 
C Hodes 
| 


=== 


aj = Pick Contact J... 


图 8-12 ”接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 


GUI: 单 击 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 8-13 所 示 ， 选 择 廊 力学 分 析 CStatic), Hri “ОК” JH, 


A New Analysis 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 


f Harmonic 

f Transient 

í Spectrum 

г Eigen Buckling 

C Substructuring/ CMS 


OK | Сапсе! | Нар | 


图 8-13 ”分析 类 型 设置 面板 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: {+ Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 强 出 静 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 8-14 所 示 ， 勾 选 大 变形 选项 (Large deform effects), АХ 
形 分 析 ， 选 择 咎 顿 - 拉 弗 森 〈Newton-Raphson option) 为 完全 分 对 称 求解 算法 (Full N-R 
unsymm)， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


AN Static or Steady-State Analysis 


[=E=] | 
Nonlinear Options 2 
[NLGEOM] Large deform effects № On 
[NROPT] Newton-Raphson option [Full N-R unsymm >] 
Adaptive descent [ON if necessary — >| 


[5ТАОРТ] VT Speedup No X 


图 8-14 ВТЕ t B. 05 
2. 定义 边界 条 件 
(1) 约束 转盘 内 径 上 三 个 方向 的 平 动 位 移 
GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Define Loads— Apply— Structural >Displacement— Оп 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 转 盘 内 径 上 的 面 A5 和 A6， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 约束 面目 


由 度 设 置 面 板 ， 如 图 8-15 所 示 ， 选 择 约 束 类 型 (DOFs to be сопітаіпеа) 为 ALL DOF， 单 击 
“ОК” 按钮 。 


A Apply U,ROT on Areas 73 
[DA] Apply Displacements (О,КОТ) оп Areas 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 
UX 
UY 
UZ 
All DOF 
Apply as [Constant value 区 | 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value | | 
OK | Apply | Cancel | Нер | 
图 8-15 约束 面目 由 度 设置 面板 

(2) 约束 制 动 盘 外 面 上 的 x 方 同位 移 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Define Loads— Apply —Structural >Displacement— Оп 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 А8 和 A13， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 约束 面 自 由 度 设置 面 
Wo WK] 8-15 所 示 ， 选 择 约束 类 型 (DOFs to be contrained) 为 UX， 单 击 “OK ”按钮 。 

(3) ARRAINEK y A 

GUI: 单 击 Main Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 АЗ 和 A13， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 约束 面 自由 度 设 置 面 
板 ， 如 图 8-15 所 示 ， 选 择 约束 类 型 (DOFs to be contrained) № UY, #15 “ОК” #9. 


+85 СЕЗЕР 


3. ХЕХ ЖИ 

GUI: т Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure > Оп 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A8 和 A13， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 面 上 施加 压力 的 设 | 
置 面板 ， 如 图 8-16 所 示 ， 输 入 压力 值 (Load PRES value) 为 1IE6， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 > 
“ОК” #1. 


A Apply PRES оп areas 25 
[SFA] Apply PRES оп areas as а [Consta nt vake = | 
Н Constant value then: 

VALUE Load PRES value 1Еб 


LKEY Load key, usually face по. 


(required only for shell elements] 


图 8-16 在 面 上 施加 压力 的 设置 面板 

4. 定义 载荷 步 

(1) 控制 输出 计算 结 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 面板 上 选择 Every substep， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps 
Options， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 网 8-17 所 示 ， 计 算 时 间 〈TIME) 输入 1， 打 开 
HIJ CON), HABREF SE Arh “OK” Pi. 

A 


_ 3 
Time and Substep Options = 


[TIME] Time at end of load step 
(* Ramped 
C Stepped 
($ ОМ 
广 OFF 


[NSUBST] Number of substeps 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


C Prog Chosen 
[NSUBST] Maximum по. of substeps 


Minimum no. of substeps | 


Use previous step size? М Ves 
图 8-17 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 
(3) 设置 重 局 动 选 项 
GUI: #5 Маш Menu —Solution—Load Step Opts—Nonlinear— Restart Control， 弹 出 重 
局 动 设置 向 板 ， 如 图 8-18 所 示 ， 设 置 重 局 动 动作 (Action) 为 定义 (Define), Ж R zF 
(Load Step) 为 全 部 子 步 САШ, ЖУЛ (File write frequency) ХМ 个子 步 写 入 一 
Wx (Every Nth substp), N 值 为 1 (Value of №), #16 “ОК” 8. 


Ё ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


5. 求解 


GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 


“ОК” Я, ЛЖ 


6. Ка] Z [B] ЕС) 


(1) 选择 转盘 上 目标 单元 的 组 件 

GUI: 人 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 8-19 PTR, W 
置 选择 的 实体 类 型 为 单元 〈Elements)， 选 择 方法 为 通过 属性 选择 (Ву Attributes)， 在 单元 属 
性 中 使 用 单元 类 型 写 选 择 (Elem type num)， 输 入 最 小 、 最 大 以 及 间隔 为 2、4、2， 单 击 


44 ОК” 按钮 Я 


№ Multi-Frame Restart Control Eza 
[RESCONTROL] Controls for Multi-Frame Restart 
acion > 
LDSTEP Load Step 
С None 
t All 
С Last load step A Select Entities 73 
ео 
Value of М [| | [Elements "| 
m s: ІТТ 
C None 
C All С Materlal num 
C Last substep © Elem type num 
< Every Nth substp C Real set пит 
Value of N Ёп | C Elem CS num 
(Use negative N for equally spaced data) C Section ID num 
Number of files to write Г | С Laycr пат 
Min, Max. пс 
图 8-18 重启 动 设 置 面板 Е 8-19 选择 实体 设置 面板 


(2) 创建 转盘 上 目标 单元 的 组 件 

GUI: 单 击 Utility Menu —Select >Comp/Assembly— Create Component， 弹 出 创建 组 件 设 
置 面板 ， 如 图 8-20 所 示 ， 输 入 组 件 名 (Component пате) 为 Е ROTOR， 组 成 组 件 的 实体 
类 型 为 单元 (Elements)， 单 击 “OK” 按 钮 。 


№ Create Component 
[CM] Create Component 
Спате Component name 


Entity Component 15 made of 


23 


Е ROTOR 
| Elements -| 


Apply | Cancel Help | 


图 8-20 创建 组 件 设置 面板 


(3) 定义 转盘 和 制 动 盘 之 间 的 相对 转速 


在 命令 窗口 输入 命令 : 


cmrotate,E ROTOR,,,2, 


(4) 定义 求解 时 间 
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GUI: #5 Маш Menu >Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps 
Options， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 8-17 所 示 ， 计 算 时 间 CTIME) 输入 1， 其 他 
РУАН, ЕАН “ОК” #1. 

(5) 求解 > 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 杠 中 单 击 
“OK ”按钮 ， 开 始 求解 。 

7. 进行 摄 动 模 态 分 析 

(1) 设置 重 局 动 为 摄 动 分 析 

GUI: #5 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 Restart ， 弹 出 重 月 动 设 置 面 板 ， 如 和 图 
8-21 所 示 ， 设 置 重 局 动 动 作 CAction) 为 摄 动 分 机 〈Perturb )， 单 击 “OK” 鬼 钮 ， 弹 出 摄 动 
求解 设置 面板 ， 如 图 8-22 所 示 ， 保 存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


Ann 区 
и браса [PERTURB] Linear perturbation analysis options 
EN | | Type of Analysis Modal = 
е Е и 
раа - Contact status Sliding allowed = 
Mechanical loads [keep disp+inertia "| 
Current analysis type STATIC 
ок | свеса | нар | OK | Cancel | Нар | 
图 8-21 sj z Er HLK 图 8-22 ” 摄 动 求解 设置 面板 


(2) 重新 生成 单元 矩阵 
GUI: 单 击 Маш Menu —Solution—Solve—Perturb LS. 


(3) 设置 模 态 求解 方 FE 
GUI: #5 Main Menu Solution > Analysis Туре-> Analysis Options， 弹 出 模 态 分 析 设 置 


面板 ， 如 图 8-23 所 示 ， 选 择 模 态 求解 方法 为 非 对 称 法 (Unsymmetric )， 模 态 提 取 数 量 (No. 
of modes to extract) 为 30 阶 ， 扩 展 模 态 阶 数 (No. of modes to expand) 为 30 阶 ， 其 他 保存 默 
АН, АЕ “ОК” 8. 


A Modal Analysis 
[MODOPT] Моде extrachon method 


м 


— m m 


No. of modes to extract № | 


[must Бе specified for all methods except Ње Reduced method) 


[MXPANDI 


Expand mode shapes 了 Yes 
NMODE No. of modes to expand во | 
Elcalc Calculate elem results? № Yes 


图 8-23” 模 态 分 析 设 置 面板 


(4) 求解 


'АМЗУ\У$ 14.0 тахимиьялиняя 


GUI: 单 击 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 


“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 


图 8-24 一 图 8-26 2 


分 别 是 不 同 阶 数 的 梗 态 振 型 图 ， 但 这 几 个 振 型 图 都 是 稳定 的 ， 不 会 使 


ЧИ ВИЧ, K 8-27 25 th f яя 11 阶 模 态 的 振 型 岁 ， 该 阶 模 态 中 虚 部 为 非 0 的 


正 数 ， 因 此 为 不 稳定 模 态 振 型 ， 
ANSYS 


AUG 13 2012 
18:27:45 


NODAL SOLUTION 


ЅТЕР=1 

SUB =1 
RFRQ=1683.67 
IFRQ=0 

MODE Real part 
USUM (AVG) 
RSY3=0 

DMX =1.41551 
SMX =1.41551 


.314557 .629114 .94367 1.25823 
:lol21g .471835 . 186392 1.100ļ9b. 41551 


图 8-24 制动器 一 阶 模 态 振 型 图 


ANSYS 
AUG 13 2012 
18:30:01 


NODAL SOLUTION 
ЅТЕР=1 

ЗОВ =10 
ВЕНО=9219.86 
IFRỌ=0 

MODE Real part 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =3.90401 
SMX =3.90401 


.867557 1.73511 2.60267 3.47023 
.433779 1.30134 2.16889 3.03645. 90401 


图 8-26 ”制动器 10 阶 模 态 振 型 图 


87 MÈI 


/FILNAME, automotive brakes screaming,0 
! 进 入 前 处 理 需 

/РВЕР7 

! 定 义 参 数 


ен] яя АТЦ. 


ANSYS 
AUG 13 2012 
18:28:44 


NODAL SOLUTION 


STEE=1 

SUB =2 
ВЕВО=8271.87 
ТЕВО=0 

MODE Real part Z 
USUM (AVG) Z# 
RSYS=0 ў 
DMX =1.305 

SMX =1.305 


.579999 .869999 1.16 
434999 . 724999 1.015 1.305 


图 8-25 制动器 二 阶 模 态 振 型 图 


ANSYS 
AUG 13 2012 
18:31:06 


NODAL SOLUTION 


ЅТЕР=1 

SUB =11 
ВЕКО=9223.62 
ТЕКО=52.4487 
MODE Real part 
USUM (AVG) 
ВЫ: 

ОМХ =.762853 
SMX =.762853 


169523 .339046 .508568 .678091 
‚084761 .254284 .423807 .59333. 762853 


图 8-27 制动器 11 阶 模 态 振 型 图 


! 定 义 文件 名 
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H1=0.015 
Н2=0.015 

В1=0.125 

В2=0.175 

ЕВЕА=35 ә) 
ET,1,SOLID185 ! 定 义 单元 
KEYOPT,1,2,1 ! 设 置 单元 积分 为 缩减 积分 算法 
MP,EX,1,2E11 Е VE E 
MP,PRXY,1,0.3 ! 定 义 泊 松 比 
MP,DENS,1,7800 ! 定 义 密度 
CYLIND,R2,R1,0,H1,0,360, ! 建 立 模型 
CYLIND,R1,R2,H1,H1+H2,0,ERFA, 
CYLIND,R1,R2,-H2,0,0,ERFA, 

! 设 置 总 体 网 格 尺寸 

ESIZE,0.006 

VSWEEP,ALL ! 采 用 体 扫 描 网 格 划 分 
! 使 用 接触 癌 导 ， 定 义 接触 对 

! 接 触 对 的 固有 参数 

СМ, NODECM,NODE 

CM, ELEMCM,ELEM 

СМ, КРСМ,КР 

СМ, LINECM,LINE 

СМ, АВЕАСМ,АВЕА 

СМ, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,CWZ,GSAV,,TEMP 
MP,MU,1,0.2 ! 定 义 该 接触 对 之 间 的 摩 探 因 数 
МАТ,1 

R.3 

REAL,3 

ЕТ,2,170 

ЕТ,3,174 

КЕҮОРТ,3,9,0 

КЕҮОРТ,3,10,2 

R,3, 

RMORE, 

RMORE,,0 

RMORE,0 

1 GENERATE THE ТАВСЕТ SURFACE 
АЗЕГ, 5$, ,,2 

СМ, ТАВСЕТ,АВЕА 

ТУРЕ,2 

МУГА,5$, 1 

ESLN,S,0 

ESLL,U 

ESEL,U,ENAME,,188,189 


ANSYS 14.0 тахинижлянме 


МУГЕ, А, СТ2 

ESURF 

CMSEL,S, ЕГЕМСМ 

! GENERATE THE CONTACT SURFACE 
ASEL,S,,,7 

CM, CONTACT,AREA 
TYPE,3 

МЗГА, 5,1 

ESLN,S,0 
NSLE,A,CT2 ! CZMESH PATCH (FSK ОТ-40109 8/2008) 
ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL,,3 
/РЅҮМВ,ЕЅҮ$,1 
/PNUM,TYPE,1 
/NUM, 1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL,,3 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A, ELEMCM 
CMDEL, ELEMCM 
CMSEL,S, КРСМ 
CMDEL, KPCM 
CMSEL,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, АВЕАСМ 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,CWZ,GSAV 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
! 使 用 接触 占 导 ， 定 义 男 一 个 接触 对 
СМ, NODECM,NODE 
CM, ELEMCM,ELEM 
СМ, КРСМ,КР 

CM, LINECM,LINE 
CM, АВЕАСМ, АВЕА 


汽车 制动器 尖 岂 的 有 限 元 分 析 


CM, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,CWZ,GSAV,,TEMP 
MP,MU,1,0.2 

МАТ, 1 

R.4 

REAL,4 

ET,4,170 

ET,5,174 

KEYOPT,5,9,0 
KEYOPT,5,10,2 

R.4, 

RMORE, 

RMORE,,0 

ВМОВЕ,0 

! GENERATE THE TARGET SURFACE 
ASEL,S,,,l 

CM, TARGET,AREA 
TYPE,4 

NSLA,S,1 

ESLN,S,0 

ESLL,U 
ESEL,U,ENAME,,188,189 
NSLE,A,CT2 

ESURF 

CMSEL,S, ELEMCM 

! GENERATE THE CONTACT SURFACE 
ASEL,S,,,14 

CM, CONTACT,AREA 
ТҮРЕ,5 

МУГА, 5, 1 

ESLN,S,0 

NSLE,A,CT2 ! CZMESH PATCH (FSK QT-40109 8/2008) 
ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4 
ESEL,A,TYPE,,5 
ESEL,R,REAL,,4 
/PSYMB,ESYS,1 
/РМОМ,ТУРЕ, 1 

/NUM, 1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4 
ESEL,A,TYPE,,5 


ANSYS 14.0 тахинижлянме 


ESEL,R,REAL,,4 
CMSEL,A, NODECM 

CMDEL, NODECM 

CMSEL,A, ELEMCM 

CMDEL, ELEMCM 

CMSEL,S, KPCM 

CMDEL, KPCM 

CMSEL,S, LINECM 

CMDEL, LINECM 

CMSEL,S, AREACM 

CMDEL, AREACM 

CMSEL,S, УОГОСМ 

CMDEL, VOLUCM 

/GRES,CWZ,GSAV 

CMDEL, TARGET 

CMDEL, CONTACT 

! 进 入 求解 器 

/SOLU 

ANTYPE,STATIC ! 激活 评 态 分 析 
NROPT,UNSYM ! 使 用 非 对 称 N-R 算法 
NLGEOM,ON ! 激活 大 变形 
! 定 义 边界 条 件 

DA,S,ALL， 

DA,6,ALL， 

DA,8,UX, 

DA,8,UY, 

DA,13,UX, 

DA,13,UY, 

! 定 义 载 何 

SFA,8,1,PRES,1E6 

SFA,13,1,PRES,1E6 


DE XT 

OUTRES,ALL,ALL 

AUTOTS,ON ! 激 活 目 动 时 间 步 

ТІМЕ,1.0 

ВЕЗСОМТВОГ, ОЕЕПМЕ, АГТ,,1 HA EJA) 

SOLVE ! 执行 静态 求解 

ESEL,ALL ! 选 择 所 有 单元 
ESEL,S,TYPE,,2,4,2 ! 选 择 单元 类 型 为 2 和 4 的 单元 
EPLOT 

ALLSEL,ALL ! 选 择 所 有 实体 

CM,E ROTOR,ELEM ! 定 义 单 元 组 件 

CMROTATE,E ROTOR,,,2, ! 转 动 目标 单元 ， 使 得 接触 对 之 间 产 生 相 对 请 动 ! 
TIME,2.0 ! 议 置 求 解 结束 时 间 


SOLVE ! 开 始 求解 


EE оф во о Ò о о Б 0 0 a 
ра вва = = = = |‘ 和 e è F ooe 8 ЕН 
А А = а s т а e о © te T 227 № k 


汽车 制动器 尖 叫 的 有 限 元 分 析 
FINISH 
/SOLU 
ANTYPE,STATIC,RESTART,,PERTURB ! 设 置 重 局 动 类 型 为 摄 动 分 析 
PERTURB,MODAL,,,, ! 执 行 摄 动 模 态 分 析 
SOLVE,ELFORM ! 重 新 生成 单元 窍 阵 
MODOPT,UNSYM,30 ! 使 用 非 对 称 求解 算法 
MXPAND,30,,, ! 扩 展 模 态 为 30 阶 
SOLVE 
FINISH 
/POSTI1 


FILE,,RSTP 


⁄ 


第 9 章 ”纤维 缠 统 复合 材料 压力 
容 妖 的 可 徘 性 分 析 


9.1 引言 


本 半 实 例 介绍 了 纤维 缠绕 复合 材料 压力 容器 《COPV) 的 可 靠 性 分 析 方 法 。 该 模型 在 分 
层 的 复合 材料 中 使 用 了 增强 纤维 。 本 章 实 例 使 用 有 限 元 单元 法 ， 肯 先进 行 力学 分 析 获 得 相应 
的 力 季 啊 应 ， 然 后 根据 计算 结果 进行 失效 分 析 来 确定 纤维 缠绕 复合 材料 压力 容 右 最 注 轮 的 部 
分 。 为 了 进行 压力 容 需 的 优化 设计 ， 本 实例 分 析 过 程 中 会 输出 线性 应 力 。 

使 用 缠绕 方法 制造 纤维 缠绕 复合 材料 压力 容 右 ， 其 制造 的 基本 过 程 是 将 电 强 度 的 纤维 连 
续 缠 纸 到 薄 金 属 充 体 的 外 面 。 因 为 该 络 构 具 有 优 卉 的 耐 腐蚀 性 和 高 强度 质量 比 ， 所 以 СОРУ 
通常 用 于 重要 领域 (如 深海 探测 和 太空 任务 )。 

一 个 典型 的 СОРУ 通 第 售 有 大 量 的 纤维 增强 层 ， 并 呈现 出 复 淋 的 整体 材料 正 交 各 癌 寞 
性 。 当 СОРУ 承受 严酷 的 运行 载 何 时 ， 由 于 纤维 组 织 发 生变 化 ， 其 材料 性 能 可 能 发 生 明 显 的 
变化 。COPYV 材料 性 能 与 载体 之 间 的 天 系 是 很 难 通 过 实验 手段 获得 的 ， 因 此 ， 设 计 人 员 和 研 
究 人 员 经 常 进行 有 限 元 模拟 获得 СОРУ 的 力学 性 能 。 


9.2 几何 模型 


压力 容器 的 管 壁 是 由 一 个 各 向 同性 的 铝 合 金 内 胆 和 四 层 Т800/ЕРОХҮ 纤维 增强 层 组 成 
的 复合 材料 结构 。 压 力 容 器 的 入 口 和 出 口 仅 由 铝 合金 组 成 ， 由 于 模型 的 对 称 性 ， 本 实例 取 
1/8 模型 进行 分 析 。 图 9-1 给 出 了 纤维 缠绕 复合 材料 压力 容器 的 模型 简 图 ， 几 何 尺 寸 如 下 : 
R1=0.015m; R2=0.02m; R3=0.1m; В4=В1+82+83; L1=0.009m; L2=0.25m, 


К, 


图 9-1 РЕ РЕМИ ЛИНИЯ 


对 于 这 个 问题 ， 复 合 压 力 容 需 盛 模型 由 两 个 不 同 的 部 分 组 成 。 
(1) 入口 处 仅 有 铝 合金 内 胆 材料 。 
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(2) 在 过 渡 区 和 主 省 壁 包 括 铝 合金 内 胆 材料 、 均 质 基 体 和 强化 纤维 。 
使 用 壳 体 截面 定义 基体 材料 的 辅 层 。 表 9-1 给 出 了 截面 性 质 ， 包 含 材料 号 、 层 的 厚度 和 
材料 辅 层 的 方 回 角 度 和 积分 点 数 。 


表 9-1 压力 容器 金属 壁面 的 截面 参数 > 


Ce 1 | °° | 
| 2 | — — 
Cos | 2 j| — | 
ou， | 
这 里 假设 ， 在 每 个 增强 层 的 纤维 有 一 个 独特 的 横 和 截面 面积 、 材 料 性 能 、 间 距 、 方 回 ， 
此 ， 使 用 弥散 强化 的 方法 。 纤 维特 性 《材料 性 能 、 和 截面 面积 、 间 距 、 方 各 和 位 置 ) 具体 
如 表 9-2 所 示 。 


Q: | GƏəƏ ФФ | G | G 


表 9-2 强化 纤维 参数 


93 ”材料 的 本 构 模 型 


复合 材料 压力 容器 包括 以 下 三 种 材料 : 铝 合金 内 胆 的 弹性 模 量 为 72GPa、 泊 松 比 为 
0.29、 正 割 热膨胀 系数 为 5Е-6; 均 质 基体 (Bonding Matrix) 的 弹性 模 量 8.82GPa、 泊 松 
比 为 0.33、 正 害 热 膀 胀 系数 为 5Е-6; 强化 纤维 的 弹性 模 量 为 305GPa， 正 割 热膨胀 系数 
为 1Е-6. 


9.4 复合 材料 压力 容器 的 失效 参数 


K 9-3 一 表 9-5 分 列 给 出 了 铝 合 金 内 胆 、 均 质 基 体 和 强化 纤维 在 不 同 温度 下 、 不 同方 问 
上 的 失效 应 力 ， 作 为 复合 材料 压力 容 右 可 靠 性 分 析 的 计算 依据 。 


> (09) N — 
сл > W N 


表 9-3 铝 合 金 内 胆 失效 参数 列表 


Q Ж X 方 问 失 效 拉 伸 应 力 y 方 回 失效 拉 伸 应 力 z 方 回 失效 拉 伸 应 力 
500°С 
X 方 问 失 效 压缩 应 力 y 方 问 失 效 压缩 应 力 z 方 问 失 效 压缩 应 力 


(E) 


表 9-4 均 质 基体 失效 参数 列表 


表 9-5 强化 纤维 失效 参数 列表 


9.5 单元 的 选择 


本 草 实例 选用 SHELL281 模拟 复合 材料 压力 容 融 的 铝 合 金 内 胆 和 均 质 基体 ， 并 设置 关键 
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字 为 存储 所 有 数据 ， 强 化 纤维 使 用 REINF265 单元 模拟 。 


9.6 ”边界 条 件 与 载 何 


1/8 的 复合 材料 压力 容器 在 РС. АВ 和 BC 边 均 为 对 称 边 界 条 件 〈 图 9-2)。 在 复合 材料 区 
压力 容器 内 表面 施加 3MPa 的 均匀 压力 ， 此 外 复合 材料 压力 容器 的 内 表面 温度 为 1000°C， 外 “了 
表面 温度 为 500*C， 沿 看 复合 材料 压力 容器 的 厚度 方 同 存在 看 500°С Ка, КН Е е 
材料 压力 容器 的 厚度 方向 每 一 层 递减 100*C， 强 化 纤维 的 温度 载荷 会 自动 施加 给 均 质 基体 。 


A EH 
ü 


C ы С 


图 9-2 СОРУ 边界 条 件 


9.7 GUI 操作 
9.7.1 前 处 理 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
analysis of composite pressure vessels， 单 击 “OK ”按钮 。 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : R1=0.015, R2=0.02, R3=0.1, R4=R1+R2+R3, 11=0.009, 
12=0.25. 

3. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: + Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete， 弹 出 对 话 杠 ， 单 
Ш Add， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 SHELL， 然 后 在 右边 选择 8node 281 单元 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 

(2) 设置 单元 关键 学 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 SHELL181。 然 后 单 击 Options 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 
存储 层 数据 〈Storage of layer data) 为 存储 所 有 层 数 据 CAlllayers), Ат “ОК” #81. ji] 
单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 

4. 定义 材料 模型 

(1) ХАЛИМ 


GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 
№, Æ iF Structural > Linear 一 Elastic 一 Isotropic ， 在 弹出 的 面板 中 输入 EX=72E9 、 
PRXY=0.29， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 继 续 单 击 Structural—> Thermal Expansion — 
Secant Coefficient 一 Isotropic， 在 弹出 的 面板 中 输入 ALPX=SE-6， 单 击 “OK ”按钮 ， 

(2) 定义 均 质 基体 材料 

选择 Material 一 New Model, #15 “ОК” #8. GUI: Маш Menu — Preprocessor — 
Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 击 Structural > Linear > Elastic 一 
Isotropic， 在 弹出 的 面板 中 输入 EX=8.82E9、PRXY=0.33， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 
继续 单 击 Structural 一 Thermal Expansion 一 Secant Coefficient 一 Isotropic， 在 弹出 的 面板 中 输入 
ALPX=5E-6， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 定义 强化 纤维 材料 

选择 Material 一 New Model, #15 “ОК” 1. GUI: Маш Menu — Preprocessor — 
Material Props — Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 击 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 
Isotropic， 在 弹出 的 面板 中 输入 EX=3.0SE11， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 继 续 单 击 
Structural 一 Thermal Expansion 一 Secant Coefficient 一 Isotropic ， 在 弹出 的 面板 中 输入 
ALPX=1E-6， 单 击 “OK” 按 钮 ， 选 择 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 

5. 定义 复合 材料 失效 参数 

(1) 定义 复合 材料 失效 温度 范围 

GUI: 单 击 Маш Menu —Preprocessor— Material Props 一 Failure Criteria—>Temp Variation, 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 材料 1， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 定义 失效 温度 面板 ， 如 图 9-3 所 示 ， 
输入 温度 1 A 500, 2 № 900, Е “ОК” ВАН. 

Л Define Temperatures Бе 


[ЕС] Define temperature variation for failure степа 
Мапабоп applies to material 1 


Temperature 1 
Temperature 2 
Temperature. З 
Temperature 4 


Temperature 5 


HII 


Temperature 6 


OK Cancel Help 
ок | — Cancel | 
几 9-3 ”定义 失效 温度 面板 


(2) 定义 材料 1 的 失效 参数 
GUI: На Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Failure Criteria 一 Add/Edit， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 选择 材料 1， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 失效 参数 选择 面板 ， 如 疼 9-4 所 示 ， 在 面 
WAME (Stress) ， 右 侧 选 择 x ЛУНИН] (Tension SXTEN) ， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 弹 出 撩 效 参数 输入 面板 , 如 图 9-5 所 示 ， 输 入 500° HJ 方 癌 拉 伸 失效 应 力 为 700E6， 
900° № 方 癌 拉 伸 失效 应 力 为 490E6， 单 击 “OK” 投 钮 。 其 他 失效 参数 照 此 输入 ， 其 体操 
作 参 见 本 章 视频 操作 。 


OK | Cancel | Help | 


94 ”失效 参数 选择 面板 


j k À ерда Pallu Si ETa 
[FC] Define failure степа S.XTEN 
Степа applies to material 1 


Temperature Value 


500.0 700E6 
900.0 490E6 


OK | Cancel | Help 
图 9-5 失效 参数 输入 和 面板 


6. ЕХ 

GUI: 单 击 Маш Menu —Preprocessor—Sections >Shell>Lay-up— Ада / Edit， 弹 出 铝 合 
РУЛЕТИ, WK 9-6 所 示 ， 输 入 铝 合 金 内 胆 的 厚度 为 0.0019， 材 料 号 选择 为 1, 
积分 点 为 5 А, ЖИН (Section Offset) 273111081 (Bottom-Plane), 1 “ОК” 44 
ТН. ЖА ID 号 为 2， 单 击 四 次 添加 层 (Add Layer) 按钮 ， 按 照 均 质 基 体 稚 和 面 设置 面板 输入 
数据 ， 如 图 9-7 所 示 ， 输 入 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


| Section Edit Tools 


Layup |Section Controls] 


Layup 


Create and Моб Ру Shell Sections 


Waterial ID 
0. 0019 8] 


hdd Layer| Delete Layer | 
Section Offset Bottom Plane = User Defined Value| 


Section FunctionfNone ~| KCH or Моде [G1cbal Cartesian — 


9-6 FITE РУ HEER E РАНИХ 


Create and Шофі Ру Shell Sections Наше | |2 >] 
Thickness Material Ш Ürientation Integration Fts Pictorial Viem 

5 №Ю.1=3 7 =. ü [5 УГ о 

4 [0.13 [2 110.0 [5 “| == 

3 p. 1=3 [2 |р. 0 5 

2 [0.13 Е 0. 0 5 

1 和. 0019 1 ы [р [5 | 


Bdd Layer | Delete Layer | 
section Offset | Bottom РТ апе x| liker Defined Value[ | 


section Function|Hone ~] ECH or Node [Global Cartesian 可 


图 9-7 均 质 基体 截面 设置 面板 


7. 定义 强化 纤维 截面 
GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Sections 一 Reinforcing 一 Add/ Edit， 弹 出 强化 纤维 
截面 设置 面板 ， 如 图 9-8 所 示 ， 按 照 图 9-8 进行 设置 ， 设 置 完 毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Г Create and Modify Reinforcement Sections 


Reinforcement Subtype |Smeared 了 | Name | ш 3 Ы 


Naterial ID Атеа Distance ESYS Drientation Pattermn 1 Li 


< 


нь д г = 


Bdd Reinforcement | Delete Reinforcement | 


图 9-8 强化 纤维 截面 设置 面板 


8. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: АА Маш Menu >Preprocessor>-Modeling >Create—Keypoints—In Active CS, 
弹出 图 9-9 所 示 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 在 面板 中 关键 点 写 (Keypoint number) 
中 输入 1， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 X=R1、Y=0、Z=L1+R2+R3+L2， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 
续 输 入 关键 点 号 为 2，X=R1、Y=0、Z=R2+R3+L2， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 
为 3，X=R1、Y=0、2Z=R3+L2， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 号 为 4，X=R1+R2、 
Ү=Н. Z=R3+L2, #1 “Apply” i; 继续 输入 关键 与 为 5, X= RI+R2+R3, Ү=0. Z= 
L2+R3, Нан “Apply” 1; 继续 输入 关键 写 为 6，X= КА. У=0, Z= 12, #16 “Apply” 
按钮 ;继续 输入 关键 号 为 7，X= ВА. У=0, Z= 0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 号 为 
8, X= 0. Ү=0. Z= 0， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 号 为 9，X= 0. У=0, Z= 
L1+R2+R3+L2， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л Create Keypoints т Active Coordinate System Ш 
[К] Create Keypoints т Active Coordinate System 


море 一 一 
XY Z Location in active CS | | [| 


ОК | Apply | Cancel | Help | 
图 9-9 定义 关键 点 面板 
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和 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Lines 一 In Active 
Coord， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 1 和 2， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 2 和 
3， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 3 和 4， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继续 拾取 关键 点 4 和 
5， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 5 和 6， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 6 和 
7， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 定义 线 圆 角 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Line Fillet， 弹 出 拾取 
对 话 框 ， 拾 取 线 L2 Ji L3, А: “Apply” #1; 弹出 直线 圆 角 设置 面板 ， 如 图 9-10 所 示 ， 
输入 圆 角 半径 (Fillet radius) 为 R2， 单 击 “Apply” 按 钮 ;返回 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾 取 线 L4 
和 15, Ат “Apply” И; 弹出 直线 圆 角 设置 面板 ， 如 图 9-10 тях, ЛА 1 
(Fillet radius) 2] R3, Е “ОК” 8. 


Л ше Fillet 
[НИТ] Create РИ Line 
NL1,NL2 Intersecting lines 


і й 


RAD Fillet radius 


РСЕМТ Number to assign - 


lil 


- to generated keypoint at fillet center 
OK | Apply | Cancel | Нар | 
图 9-10 直线 圆 角 设置 面板 


(4) 将 线 绕 轴 旋转 成 面 
GUI: 单 击 Маш Menu — Preprocessor > Modeling — Operate > Extrude — Lines — About 
Axis， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al” 按 钮 ， 然 后 继续 选择 关键 点 8 和 9, А “OK” 
按钮 ， 弹 出 线 绕 轴 扫描 设置 面板 ， 如 图 9-11 所 示 ， 输 入 角度 为 -90”， 单 击 “OK” 按 钮 。 
Л Sweep Lines about Axis 
[AROTAT] Sweep Lines about Axis 


і я 


АКС Arc lenqth in degrees 


NSEG No. of area segments | _ | 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 9-11 线 纸 轴 扫描 设置 面板 


9. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: #5 Маш Menu Preprocessor >-Meshing—MeshTool. 

(2) 设置 网 格 属 性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes) 区域 的 设置 (Set) JZ 
钮 ， 弹 出 网 格 属 性 设置 面板 ， 如 图 9-12 Bras, ИА 9-12 进行 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
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(3) 设置 网 格 总 体 尺 寸 
选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控 制 (Global〉 选 项 并 单 击 设 
置 (Set) 按钮 ， 如 图 9-13 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 ， 如 图 9-14 所 示 。 


Size Controls: 
Set Clear 
A Meshing Attributes =. а. [ea | 
Default Attributes for Meshing Areas Set | Clear | 
[TYPE] Element type number т Lines Set | Clear | 
[МАТ] Matenal number | 1 -| Pas | Fu: | 
[REAL] Real constant set number [None defined -| 
ee L Set Clear 
[ESYS] Element coordinate sys | 0 +] ы se | Dea | 
[SECNUM] Section number Г: E Каур [se | _cear| 
А 9-12 网 格 属性 设置 面板 图 9-13 ”网 格 划 分 工具 和 面板 中 尺寸 控制 子 面板 
Л Global Element Sizes == 
[ESZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unszed" limes} 
SLE Element edge length 0.0012 
МОМ No. of element divisions - 
- (used only if element edge length, SIZE, is blank ог zero) 
OK | Cancel | Help | 


图 9-14 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 

该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.0012, Hih “OK” i. 

(4) 划分 压力 容器 入 口 网 格 

选择 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 压 力 容器 的 
ЛОЙ АІ, #1 “ОК” 8. 

(5) 设置 网 格 属 性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes) KIRA 8 (Set) JZ 
钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 9-12 所 示 ， 将 截面 号 〈Section number) 设置 为 2， 其 他 
与 图 9-12 的 设置 一 样 。 

(6) 设置 网 格 总 体 尺 十 

选择 网 格 划分 工具 面板 中 的 尺寸 探 制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 选项 并 单 击 设 
H (Set) 按钮 ， 如 图 9-13 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 扩 寸 设 置 面 板 ， 如 图 9-14 H. i am 
板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of element 
divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.004, № “ОК” 31. 

(7) 划分 压力 容器 的 均 质 基体 网 格 

选择 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 压 力 容器 的 
ЛОШ А2, #1 “ОК” H. 

(8) 设置 网 格 总 体 尺 十 

选择 网 格 划分 工具 面板 中 的 尺寸 探 制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 选项 并 单 击 设 
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L (Set) 按钮 ， 如 图 9-13 тл, И Fue Bb, ТЕ 9-14 所 示 。 该 设置 面 
板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of element 
divisions )， 在 单元 尺寸 中 输入 0.008， 单 击 “OK ”按钮 。 

(9) 划分 压力 容 问 的 均 质 基体 网 格 

选择 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 压 力 容 妖 的 
АНИ АЗ, М “ОК” 148. 

(10) 设置 网 格 总 体 矿 寸 

选择 网 格 划分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 《Global) 选项 并 单 击 议 
L (Set) 按钮 ， 如 图 9-13 тл, И JN Fe Bb, ИТЕ 9-14 所 示 。 访 设置 而 
板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of element 
divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.016， 单 击 “OK ”按钮 。 

(11) 划分 压力 容 硕 的 均 质 基体 网 格 

选择 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 压 力 容 右 的 
ЛОШ А4, #6 “ОК” 8. — 

(12) 选择 均 质 基体 单元 OO- 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面 [Elements 了 | 
板 ， 如 图 9-15 所 示 ， 按 照 图 9-15 所 示 进 行 设 置 ， 设 置 完 毕 后 单 [By Attributes >| 
i “ОК” 18. 


C Material num 


( 13) 生成 强化 纤维 单元 С ет type пит 
目前 ANSYS14.0 和 暂 不 文 持 强化 纤维 单元 的 GUI 操作 ， 可 输 С Real set пит 
入 以 下 命令 : С Elem CS пит 
© Section ID пит 
ЗЕСМОМ,3 С Тауег пит 
ЕВЕПМЕ Min.Max.Inc 


9.7.2. 求解 | 
1. 设置 分 析 类 型 
СТ) 激活 于 力学 分 析 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 强 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 9-16 所 示 ， 选 择 衣 力学 分 机 (байс), Hii “ОК” 8. 


Л New Analysis 53 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 


图 9-15 选择 实体 设置 面板 


K 


OK | Cancel | Нар 


图 9-16 分 析 类 型 设置 面板 
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(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu Preprocessor >-Loads— Analysis Type 一 Analysis Options, 5% H f 
分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 9-17 MR, JAKEER (Large deform effects), WENKE 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


< 


¿LUN 


Л Static ог Steady-State Analysis = 
Nonlinear Options = 
ЧЕСЕОМ] Large deform effects Гг OF 
INROPT] Newton-Raphson option [Program chosen =] 
АЧарбуе descent [ON if necessary >] 


ISTAOPT] УТ Speedup No z 


图 9-17 ”静态 分 析 选 项 设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 

GUI: Ат Маш Menu — Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement 一 
Symmetry B.C. 一 On Lines, АННУ, Ek 113. 16. 12. 17. 11. 13. ТА. 15 
ЯП 18, $i “ОК” #1. 

3. 定义 载 价 

(1) Е ХА JJ Cas HAN £ 

1) 选择 单元 类 型 1 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板， 如 图 9-18 所 示 ， 按 
照 图 9-18 PIRHI RE. WEA, Arh “OK” i. 

2) 施加 内 压 

GUI: 11 Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure > Оп 
Elements， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 单元 压力 设置 对 话 框 ， 如 图 9-19 
HIR, HRE 9-19 中 所 示 进 行 输 入 ， 输 入 完毕 ， 早 击 “OK” 按 钮 。 


AN Select Entities >z 


[Elements | 
[Ву Attributes -| 


Material num 


Elem type num 


Real set num 


A Apply PRES on elems == 
Elem CS num == 
. [SFE] Apply PRES оп elems as а [Constant ake -| 
section 10 пут 
Layer пит LKEY Load key, usually face по. 1 | 
Min,Max,Inc If Constant value then: 
VALUE Load PRES value 
图 9-18 选择 实体 设置 面板 图 9-19 单元 压力 设置 面板 


(2) ле ХЕ АН 
GUI: А Маш Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Temperature 一 On 
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Elements， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 定义 单元 温度 设置 面板 如 图 9-20 所 

示 ， 输 入 起 始 写 (Starting location N) 为 1， 四 个 温度 值 都 输入 1000， 单 击 Apply， 弹 出 拾取 

对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 定义 单元 温度 设置 面板 ， 如 图 9-20 所 示 ， 输 入 起 始 与 为 

5， 四 个 温度 值 都 输入 900， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick АП” JZE, 3A 
出 图 9-20 所 示 的 定义 单元 温度 设置 面板 ， 和 输入 起 始 号 为 9， 四 个 温度 值 都 输入 800， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 定义 单元 温度 设置 面板 ， 如 图 9-20 
所 示 ， 输 入 起 始 号 为 13， 四 个 温度 值 都 输入 700， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 
“Pick All” 按 钮 ， 弹 出 定义 单元 温度 设置 面板 ， 如 图 9-20 所 示 ， 输 入 起 始 号 为 17， 四 个 温度 值 

都 输入 600， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al” 按 钮 ， 弹 出 定义 单元 温度 
设置 面板 ， 如 图 9-20 所 示 ， 输 入 起 始 号 为 21， 四 个 温度 值 都 输入 S00， 单 击 “OK” 按钮。 


A Apply TEMP оп Elems -器 - 
[ВЕЕ] Apply Structural Temperatures (TEMP) оп Elements 
STLOC Starting location N 
Apply as [Constant value -| 
F Constant value then: 
VALI Temperature at location М 
VAL? Temperature at loc N+1 
VAL3 Temperature at loc N+2 
VALJ Temperature at loc N+3 


OK | Apply | Cancel Help | 
图 9-20 ”定义 单元 温度 设置 面板 
(3) 选择 所 有 单元 
GUI: #ñ+H Utility Menu 一 Select 一 Everything 
4. 定义 载 傈 步 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File, 5% H 
计算 结果 输出 控制 面板 ， 如 图 9-21 所 示 ， 选 择 Every substep， 单 击 “OK” 按 钮 。 


А 'СопноЕ Ег бавБасе апа Кевой Ре АНИ == 
[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


Item Нет to be controlled [a ане -| 


FREQ Не write frequency 


С Last substep 
© Every substep ` 
С Every Nth substp 
Value of N | | 
(Use negative N for equally spaced data) 
Спате Component name - [AI entities =] 


- for which above setting is to be applied 
OK Apply | Cancel Help | 
图 9-21 ЙАТ ТАТАХ 


“ANSYS 14.0 техимиьялиних — 


5. 求解 
GUI: 1 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” #1, ЖК. 


9.7.3 后 处 理 | 


图 9-22 给 出 了 压力 容器 的 平 动 位 移 云 图 ， 由 图 9-22 可 知 ， 最 大 平 位 移 为 0.00155m。 
图 9-23 给 出 了 压力 容器 的 转动 位 移 云 图 ， 由 图 9-23 可 知 ， 最 大 转动 位 移 为 0.005258rad。 
图 9-24 给 出 了 压力 容 占 内 胆 的 每 效应 力 云 图 ， 由 图 9-24 可 知 ， 最 大 等 效应 力 为 
151MPa， 图 9-25 给 出 了 强化 纤维 的 每 效应 力 云 图 ， 由 图 9-26 可 知 ， 最 大 等 效应 力 为 
1.24GP. E] 9-26 МИ 9-27 分 别 给 出 了 基体 复合 材料 的 第 一 层 和 第 四 层 的 等 效应 力 云 
图 ， 由 图 9-26 和 图 9-27 可 知 ， 第 一 层 的 最 大 等 效应 力 为 201MPa， 第 四 层 的 最 大 等 效 
ЛЖ 20.3МРа. И 9-28 给 出 了 压力 容器 的 最 大 应 力 失效 云图 ， 由 图 9-28 可 知 最 容易 
发 生 失 效 的 位 置 为 压力 容器 的 进口 过 渡 区 ， 其 失效 系数 为 0.256<1， 因 此 结构 是 安全 
К. [Я 9-29 给 出 了 压力 容器 的 Tsai-Wu 2 4, Ш 9-29 可 知 ， 最 容易 发 生 失 效 的 
位 置 为 压力 容 占 的 进口 过 渡 区 ， 


NODAL SOLUTIQN 


ЭТЕР=1 

SUB =1 

TIME=1 > 

USUM > 
RSYS=0 x оно 2 
DMX =.00155 СХ 

SMN =.544Е-03 


SMX =.00155 


UL ня | p asam 
.544E-03 .767Е-03 .991Е-03 .001215 .001438 0 -001175 .002349 .003524 .004698 
„6558-03 .879Е-03 . 001103 .001327. 00155 -587Е-03 . 001762 .002936 .004111005285 


图 9-22 JE JJ J `F ИУ z 图 9-23 ЖЛЕ z B 


NODAL SOLUTION 


. 00155 
.721Е+09 
.124Е+10 


- 115Е+08 
-151Е+09 


= EIoCewl5Ksuw r ти 
. 121Е+09 .835E+09 .950Е+09 .106Е+10 .118Е+10 
.178Е+09 .892Е+09 .101Е+10 .112Е+17МЕ+10 


9-25 ”强化 纤维 的 等 效应 力 云图 


AUG 13 2012 
11:15:29 


НИ U E= 
-191Е+08 .596Е+08 .100Е+09 .141Е+09 .181Е+09 


-394Е+08 . 799Е+08 .120Е+09 .161Е3091Е+09 


图 9-26 “压力 容器 基体 复合 材料 的 
第 一 层 的 等 效应 力 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
FAILSMAX (AVG) 


- 00154 
-256964 


PERSA O м 
-057103 .114206 .171309 . 
-028552 .085655 .142758 .199864 


图 9-28 ”压力 容器 最 大 应 力 失 效 云图 


9.8 MI 


/FILNAME, ANALYSIS OF COMPOSITE PRESSURE УЕЗЗЕГ 5,0 


ПЕЛА 
/PREP7 

! 定 义 参 数 
R1=0.015 
R2=0.02 

R3=0.1 
R4=R1+R2+R3 
L1=0.009 
L2=0.25 
ET,1,SHELL281  ! 定 义 单 元 
КЕУОРТ,1,8,2 

! 铝 合金 材料 参数 


МР,ЕХ,1,72.0Е9 


NODAL SOLUTION 


SUB =1 

TIME=1 

SEQV (AVG) 
LAYR=4 

ОМХ =.00154 
SMN =. 713Е+07 
SMX =.203Е+08 


пани и аана 
.113Е+07 .101Е+08 .130Е+08 .159E+08 .189Е+08 
„В60Е+07 .115Е+08 .145Е+08 .174E+03E+08 


9-27 压力 容 需 基体 复合 材料 的 
第 四 层 的 等 效应 力 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 
FAILTWSI (АУС) 
ТОР 

В5у5=0 

ОМХ =.00154 
5МХ =.240551 


— 
053456 .106912 .160368 . 
-026728 .080184 .13364 .18709А 


9-29 压力 容器 的 Tsai-Wau 失效 云图 


! 定 义 文 件 名 
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MP,PRXY,1,0.29 
MP,ALPX,1,5E-6 

! 均 质 基 体 材 料 参数 
МР,ЕХ,2,8.82Е9 
MP,PRXY,2,0.33 
MP,ALPX,2,5E-6 

! 强 化 纤维 材料 参数 
MP,EX,3,3.1E11 
MP,ALPX,3,1E-6 

! 定 义 名 合金 内 胆 的 失效 参数 
FC,1,TEMP,, 500, 900 
ЕС,1,5,ХТЕМ, 700Е6, 49066 
ЕС,1,5,ХСМР,-700Е6,-490Е6 
ЕС,1,5,ҮТЕМ, 700Е6, 49066 
ЕС,1,5,ҮСМР,-700Е6,-490Е6 
FC,1,S,ZTEN, 700Е6, 490Е6 
ЕС,1,5,2СМР,-700Е6,-490Е6 
FC,1,S,XY , 455Е6, 255Е6 
FC,1,S,YZ , 455Е6, 255Е6 
FC,1,S,XZ , 455Е6, 255Е6 

! 定 义 基 体 的 失效 参数 
ЕС,2,ТЕМР, 500, 900 
ЕС,2,5,ХТЕМ, 12086, 90Е6 
ЕС,2,5,ХСМР,-240Е6,-150Е6 
ЕС,2,5,ҮТЕМ, 12086, 90Е6 
ЕС,2,5,ҮСМР,-240Е6,-150Е6 
FC,2,S,ZTEN, 120Е6, 90Е6 
ЕС,2,5,2СМР,-240Е6,-150Е6 
FC,2,S,XY , 45586 ,255E6 
FC,2,S,YZ , 455Е6 ,255Е6 
FC,2,S,XZ , 455Е6 ,255Е6 

! 定 义 强化 纤维 的 失效 参数 
FC,3,TEMP,, 500, 900 
FC,3,S,XTEN, 1900E6,1650E6 
ЕС,3,5,ХСМР,-1080Е6,-800Е6 
FC,3,S,YTEN， 40Е6, 3086 
FC,3,S,YCMP, -222E6,-111E6 
FC,3,S,ZTEN, 40Е6, 30E6 
FC,3,S,ZCMP, -222E6,-111E6 
ЕС,3,5,ХҮ , 455Е6, 255Е6 
FC,3,S,YZ , 455Е6, 255Е6 
FC,3,S,XZ , 455Е6, 255Е6 
! 定 义 铝 合金 内 胆 截 而 
SECTYPE,1,SHELL 
SECDATA,1.9E-3,1,,5 
ЗЕСОЕЕЗЕТ,ВОТ 
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! 定 义 均 质 基体 截面 
SECTYPE,2,SHELL 
ЗЕСРАТА,1.9Е-3,1,5 
ЗЕСРАТА,0.1Е-3,2,,5 
ЗЕСРАТА,0.1Е-3,2,,5 
ЗЕСРАТА,0.1Е-3,2,,5 
ЗЕСРАТА,0.1Е-3,2,,5 
ЗЕСОЕЕЗЕТ,ВОТ 

! 定 义 强化 纤维 截面 
SECTYPE,3,REINF,SMEAR 


纤维 缠绕 复合 材料 压力 容器 的 可 徘 性 分 析 


SECDATA,3,0.5E-4,1.0,, 45,LAYN,2 
УЕСРАТА, 3,0.5Е-4,1.0,,-45,АҮМ№,3 
УЕСРАТА, 3,0.5Е-4,1.0,, 45,LAYN,4 
УЕСРАТА,3,0.5Е-4,1.0,,-45,АҮМ,5 


! 定 义 关键 点 
K,1,R1,0,L1+R2+R3+L2 
K,2,R1,0,R2+R3+L2 
K,3,R1,0,R3+L2 
K,4,R1+R2,0,R3+L2 
K,5,R1+R2+R3,0,L2+R3 
K,6,R4,0,L2 

K,7,R4,0,0 

K,8,0,0,0 
K,9,0,0,L1+R2+R3+L2 

! 定 义 线 

1,1,2 

1,2,3 

1,3,4 

1,4,5 

1,5,6 

1,6,7 

! 定 义 线 圆 角 
LFILLT,2,3,R2, , 
LFILLT,4,5,R3, , 

! 由 线 旋 转 成 面 
FLST,2,4,4,0RDE,4 
ЕІТЕМ,2,1 

ЕІТЕМ,2,-2 

ЕІТЕМ,2,6 

ЕІТЕМ,2,-7 

FLST,8,2,3 

ЕІТЕМ,8,8 

ЕІТЕМ,8,9 
АВОТАТ,Р51Х,,,,,,Р51Х, ,-90,, 
! 划 分 网 格 尺 寸 

TYPE,1 ! 议 置 网 格 单元 类 型 为 1 
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SECNUM,1 ! 设 置 单元 截面 为 1 
ESIZE,0.0012 ! 设 置 总 体 网 格 尺寸 
AMESH,1 ! 划 分 面 1 

ESIZE,0.004 ! 设 置 总 体 网 格 尺 十 
ЗЕСМОМ,2 ! 设 置 壳 体 截面 号 2 
AMESH,2 ! 划 分 面 2 

ESIZE,0.008 ! 设 置 总 体 网 格 尺 寸 
AMESH,3 

ESIZE,0.016 

AMESH,4 

! 创 建 基体 上 的 强化 纤维 
ESEL,S,SEC,,2 ! 选 择 截面 号 为 2 的 单元 
SECNUM,3 

EREINF ! 生 成 强化 纤维 单元 
ALLSEL,ALL 

/SOL 

ANTYPE,0 ! 激 活 静 力学 求解 
NLGEOM, ON ! 激 活 大 变形 


! 定 义 边界 条 件 

DL, 13, ,SYMM 
DL, 6, ЗУММ 
DL, 2, ЗУММ 
DL, 7, ЗУММ 
DL, 1, ЗУММ 
DL, 3, ЗУММ 
DL, 4, ЗУММ 
DL, 5, ЗУММ 
DL, 8, ЗУММ 

! 定 义 载 何 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,1 
EPLOT 
SFE,ALL,PRES, ,3E6, , , 
ALLSEL,ALL 
ESEL,S,SEC,,2 
BFE,ALL,TEMP,1,1000,1000,1000,1000 ! 热 载 何 


BFE,ALL,TEMP,5,900,900,900,900 
BFE,ALL,TEMP,9,800,800,800,800 
BFE,ALL,TEMP,13,700,700,700,700 
BFE,ALL,TEMP,17,600,600,600,600 
BFE,ALL,TEMP,21,500,500,500,500 
ALLSEL,ALL 

OUTRES,ALL, ALL 

SOLVE 

FINISH 
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第 10 章 染 结 构 的 有 限 元 分 析 


10.1 引言 


深 结 构 是 工程 中 一 种 较为 常见 的 结构 ， 尤 其 在 道路 桥梁 、 建 筑 设 计 中 更 是 很 常见 。 随 着 
材料 科学 和 桥梁 施工 工艺 的 发 展 ， 现 代 桥 梁 结 构 加 大 跨 和 任 、 轻 型 化 和 柔性 化 方 回 发 展 ， 这 束 
需要 对 桥 桨 结构 的 各 种 力学 性 能 进行 计算 与 分 析 ， 如 静 力 特性 、 强 度 、 刚 度 与 变形 等 。 染 框 
架 结 构 作 为 建筑 工程 中 常用 的 结构 ， 在 现代 建筑 结构 中 得 到 了 广泛 的 使 用 。 随 着 计算 机 技术 
和 计算 方法 的 发 展 ， 可 以 用 数值 分 析 的 方法 进行 此 类 问题 的 计算 。ANSYS 对 于 深 结构 分 析 
提供 了 两 种 深 单 元 ， 即 BEAM188 和 BEAM189， 这 两 种 单元 对 常见 的 梁 结 构 分 析 ， 在 计算 
效率 和 精度 上 都 没有 任何 问题 。 


10.2 ”几何 模型 


如 图 10-1 给 出 了 染 框 架 模 型 简 图 ， 模 癌 鹤 面 为 正方 形 ， 几 何 矿 寸 如下: А, =1.6m， 
Н,=1.5т, 1=1.8т, W=1/2L, УНИИ Ак, HEEN 9mm， 宽 度 为 
100mm- 


图 10-1 PEZAR faj 9 


> 


10.3 材料 的 本 构 模 型 


本 实例 假设 梁 的 应 力 - 应 变 关系 符合 双 线 性 等 效 强 化 模型 ， 其 中 弹性 模 量 为 210GPa、 泊 
松 比 为 0.3、 届 服 应 力 为 350MPa、 切 线 模 量 为 2.1GPa。 


10.4 单元 的 选择 


本 实例 选用 2 节点 BEAM188 单元 模拟 梁 框架 结构 ， 并 设置 单元 行为 为 三 次 多 项 式 ， 应 
JAE ХЕЛЕНА ИУ] 7). 


105 边界 条 件 与 载 何 


染 框 架 结 构 底 面 的 四 个 位 置 约 束 三 个 方 回 的 平 动 和 三 个 方 同 的 转动 目 由 上 度 ， 在 粱 框架 的 
顶 面 的 4B 施加 一 个 侧 向 压力 ， 大 小 为 6E3N/m， 在 ABCD 平面 施加 9E4N/m 坚 直 向 下 的 
a 


10.6 СШ 
10.6.1 前 处 理 


1. 定义 文件 名 

GUI: Ат Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
analysis of ће Беат frame structure， 单 击 “OK ”按钮 。 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 H1=1.6, Н2=1.5, 1=1.8, W=1/2*L, PS=9E4, РН=6Е3. 

3. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 蛙 击 
Add， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Beam， 然 后 在 石 边 选 择 2 node 188 单元 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(2) 设置 单元 关键 学 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 BEAM188。 然 后 单 击 Options 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 
单元 行为 《Element behavior) 为 三 次 行为 《Cubic Form); 可 应 力 输出 (Shear stress output) 
为 包括 所 有 Clnclude Both)， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 
钮 ， 关 财 对 话 框 。 

4. 定义 材料 模型 

GUI: 人 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props >Material Models， 强 出 一 个 对 话 
МЕ, РАБ Structural 一 Linear 一 Blastic 一 Isotropic， 弹 出 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 输 入 
ЕХ=2.1Е11. РКХҮ=0.3, #16 “ОК” 1, ИХЕ. 464 76 Structural 一 Nonlinear 一 
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Inelastic— Rate Independent —Isotropic Hardening Plasticity 一 Mises Plasticity 一 Bilinear， 在 弹出 
的 双 线 性 等 向 强化 模型 定义 面板 中 ， 输 入 Yield=3.5E8, Tang Mod=2.1E9， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 选 择 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 

5. ЕХЖЕН 

GUI: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Sections 一 Beam 一 Common Sections, #810 E 
面板 ， 如 图 10-2 Ух, ЗЕЕ 10-2 进行 设置 ， 设 置 完毕 , 单 


击 “ОК” 按钮 。 sub Турс | С] ”| 
6. 建立 模型 Offset To [Centroid "| 


(1) 定义 关键 点 Offset-Y 

GUI: А Маш Menu Preprocessor >-Modeling >Create> | Ойѕеі2 
Keypoints 一 mm Active CS， 弹 出 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 
如 图 10-3 所 示 ， 在 面板 中 关键 点 号 〈Keypoint number) 中 输入 
1， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 Х=0. Ү=0. 7=0, #6 “Apply” f% 


钮 ， 继 续 输入 关键 点 号 为 2，X-L、Y=-0、Z-0， 单 击 “Apply” |“ 
ЕН, Желанная з, XL, Y0., Z=, № |” 
“Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 4，X=0、Y=0、Z=-L， 单 
击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输入 关键 点 号 为 5，X=0、Y=HI、 | 
Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 6，X=L、 |8 
Y=H1、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输入 关键 点 号 为 7， |“ 
X=L、Y=Hl1、2Z=L， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 1 
8，X=0、Y=H1、2Z=L， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输入 关键 点 ПЕ Е 
= 9, Х=0. Ү=НІ+Н2. 7=0, №1 “Apply” 1; Akaki Coarse Fine 


入 关键 点 号 为 10，X=W、Y=H1+H2、Z=0， 单 击 “Apply” 按 | co 
钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 11，X=L、Y=HI+H2、Z=0， 单 击 а 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 12，X=L、Y=Hl+H2、Z-L， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 
续 输入 关键 点 号 为 13，X=W、Y=HlI+H2、Z=L， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 
14, Х=0. Ү=НІ+Н2. 7=1, #5 “OK” 8. 

A, Create Keypoints іп Active Coordinate System msm 


[К] Create Кеурони т Active Coordinate System 
МРТ Keypoint number 


| | 
есас С 
OK | Apply | Е | Help | 
图 10-3 ШИХ 

(2) 定义 线 

GUI: 单 击 Маш Menu> Preprocessor >-Modeling >Create—Lines—In Active Coord， 弹 出 
拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 1 和 $， 单 击 “Apply” 投 钮 ;继续 拾取 关键 点 2 和 6， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 3 和 7， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 4 和 8， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 $ 和 6， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 6 和 7， 单 击 
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“Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 7 和 8， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 拾取 关键 点 8 和 5， 单 击 
“Apply” 按 钮 ; влаха 11 #16, Ён “Apply” 1; С 12 17, № 
击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾取 关键 点 9 和 $， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 14 和 8, 
单 击 “Apply” С 14 #113, #6 “Apply” К ЕЕЕ 13 和 
12， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 12 和 11, ÓH “Apply” #81; 592805 
10 和 11， 单 击 “Apply” o 9 和 10, ЕН “Apply” r 继续 拾取 关 
键 点 9 和 14， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 13 和 
10， 单 击 按钮 n 8 和 12， 单 击 ит 
o 按钮 ; 继续 拾取 关键 点 12 和 6, #5 “Apply” 3 бы | за | — о 
H; o 8 和 9， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 п = 

нй 54111, М “ОК” #1. Бе Гә] 

7. 网 格 划 分 | coo | ЕЗ 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: т Маш Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool E 

(2) 设置 总 体 网 格 尺 二 Kop eed т 

选择 的 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 的 总 体 
网 格 控制 〈Global) 选项 并 单 击 “ 设 置 ”(Set) 按钮 ， 如 图 
10-4 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 ， 如 网 10-5 所 示 。 


A Global Element Sizes z 
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 

to "unsized" ines) 
SIZE Element edge length 0.15 | 


МОМ Мо. of element divisions - 


- [used only if element edge length, SIZE, is blank ог zero) 


Layer 


图 10-4 网 格 划 分 工具 面板 中 
尺寸 控制 子 面板 


| OK | Cancel | Нер | 
图 10-5 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 :单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.15, #6 “ОК” txh. 

(3) 划分 网 格 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick АП” 
按钮 。 


求解 
1. 设置 分 析 类 型 
(1) 激活 静 力 学 分 析 
GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 10-6 所 示 ， 选 择 静 力学 分 析 (Static), #10 “ОК” zH, 
(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 1 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options, s H Bf 
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态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 10-7 所 示 ， 义 选 大 变形 选项 (Large deform effects), WIEKE 
形 分 机， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


A New Analysis „#3 
[АМТУРЕ] Туре of analysis > 
9: 
С Мода 
t Harmonic 
© Transient 


C Substructuring/ CMS 


OK | Cancel | Help | 
图 10-6 分 析 类 型 设置 面板 
A Static or Steady-State Analysis 


Nonlinear Options 
ІМІСЕОМ] Large deform effects Г Off 


Adaptive descent [ом if necessary +] 


[STAOPTI VT Speedup N. |= 


Ё 


图 10-7 静态 分 析 选 项 设置 面板 

2. 定义 边界 条 件 

(1) 选择 的 面 所 有 的 市 反 

GUI: Наб Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板， 如 图 10-8 所 示 ， 按 
RE 10-8 HITRE, Hii “OK” i. 

(2) ARRATE RAJAA НИК H НН 

GUI: #65 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads— Apply —Structural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 ， 弹 出 约束 节点 目 由 度 设 置 面 板 ， 如 图 10-9 
所 示 ， 选 择 约束 类 型 (DOFs to be constrained) X All DOF, №15 “ОК” АН. 


A Apply U.ROT оп Nodes 53 
[D] Apply Displacements (У,ВОТ) оп Nodes 


[Модез "| lab? DQOFs to be constrained 
[ву Location "| 


С w coordinates 


© Y coordinates pii [Constant еа Ы 
Е POT If Constant value then: 
coordinates VALUE Displacement value 
Min Max [ | 
° — ни 
Е 10-8 ”选择 实体 设置 面板 图 10-9 ARTA A BEREAN 


(3) 选择 所 有 实体 

GUI: 人 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Everything 
З. ХЕХ 015] 

(1) ЕЛЕ In] Hs JJ 
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D 选择 顶 面 所 有 的 市 点 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 10-10 所 
不 ， 按 照 图 10-10 HITRE, Нав “ОК” №. 

2) ДЖ Ал 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 10-11 所 
未 ， 按 照 图 10-11 HITRE, РН “ОК” #1. 


A Select Entities 25 | 


[Nodes -| [Elements -| 
[Ву Location "| [Attached to "| 


С X coordinates 
© Y coordinates 


C Z coordinates 


Min, Max 


H1+H2 


C Volumes 


图 10-10 选择 实体 设置 面板 图 10-11 选择 实体 设置 面板 


3) 施加 梁 压 力 
GUI: т Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure > Оп 
Beams， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 梁 单 元 压力 设置 面板 ， 如 图 10-12 所 
2, JARA 10-12 HITRE. WAHE, Arh “OK” i. 
A Apply PRES on Beams 53 | 


[SFBEAM] Apply Pressure (PRES) оп Веат Elements 
LKEY Load key 


МАШ Pressure value at node J 


МАШ Pressure value at node I 5 “| 


(leave blank for uniform pressure) 
Е 10-12 ” 梁 单 元 压力 设置 面板 


4) 选择 所 有 实体 

GUI: На Utility Menu 一 Select 一 Everything 

(2) 施加 侧 癌 压 力 

D 选择 侧面 所 有 的 市 点 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select~Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 10-13 所 示 ， 
按照 图 10-13 HITRE. Hri “OK” H. 

2) 选择 AB RET A 

GUI: Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 10-14 所 示 ， 按 
RE 10-14 HITRE, Aii “OK” H. 


结构 的 有 限 元 分 析 


A Select Entities 53| 


[Nodes "| 
[By Location "| S 


А Select Entities z3 C X coordinates 


Nodes Ш © Y coordinates 
Nod ы : 
маъ Г Z coordinates 


[By Location "| Міп,Мах 
| НІ +Н2 


C From Full 


© X coordinates 
C Y coordinates 


C Z coordinates 


Min blax 


图 10-13 ”选择 实体 设置 面板 图 10-14 选择 实体 设置 面板 


3) 选择 AB 线 上 的 梁 单 元 
GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 如 图 10-11 所 示 的 选择 实体 设置 面板 ， 
按照 图 10-11 HIRE, Б “OK” Jl. 
н o 条 压力 
: Ат: Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply > Structural — Pressure > Оп 
а í S s 如 图 10-15 所 
示 ， 按 照 图 10-15 HITRA. KAE, Éi “OK” 


С Also НЕ 
C Unselect 


A Apply PRES on Beams 


[SFBEAM] Apply Pressure (PRES) on Beam Elements 
LKEY Load key 


VALI Pressure value at node I 
МАШ Pressure value at node J 


(leave blank for uniform pressure) 
图 10-15 RJE JJ A HHK 


5) 选择 所 有 实体 

GUI: #ñ+F Utility Menu 一 Select 一 Everything 

4. 定义 载 傈 步 

(1) 控制 输出 计算 结 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 中 选择 Every substep, Ма “ОК” xh. 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: #1 Мап Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 10-16 所 示 ， 计 算 时 间 〈TIME) 输入 1, f 
步 数 量 (Number of substeps) 输入 100， 载 向 加 载 方式 为 斜坡 加 载 (Ramped)， 打 开 有 目 动 时 


"h 


则 步 (ON)， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л Time апа Substep Options 
Time and Substep Options 


[TIME] Time at end of load step pƏe | 
[NSUBST] Number of substeps 


[КВС] Stepped or ramped Б.с. 


BOL 


[АЧТОТ$] Automatic time stepping 


kanm 


[NSUBST] Maximum no. of substeps [| 
Minimum по. of substeps | e] 


Use previous step size? [z Yes 
Н 10-16 ”时间 和 子 步 选项 设置 面板 


5. 求解 
GUI:， 单 击 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“ОК” 31, УЖ. 


10.6.3 后 处 理 


图 10-17 给 出 了 求解 完毕 后 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 10-17 可 知 最 大 等 效应 力 为 
379МРа; 图 10-18 给 出 了 求解 完毕 后 的 等 效 塑 性 应 变 ， 由 图 10-18 可 知 最 大 等 效 塑性 应 变 
为 0.021911; 图 10-19 给 出 了 求解 完毕 后 的 平 动 位 移 云 图 ， 由 图 10-19 可 知 最 大 平 动 位 移 为 
0.021911m; 图 10-20 给 出 了 求解 完毕 后 的 转动 位 移 云 图 ， 由 图 10-20 可 知 最 大 转动 位 移 
为 0.019438rad; 图 10-21 给 出 了 MY ЗИ, НИ 10-21 可 知 最 大 MY SERE 
在 单元 123 处 最 大 值 为 16718.9N • m; 图 10-22 给 出 了 МИН, НН 10-22 可 
知 最 大 MZ BREER 139 处 ， 最 大 值 为 38693.2N。m。 


ANSYS NODAL SOLUTION 515 
NODAL SOLUTION НИЯ AUG 13 2012 
ЗТЕР=1 10:30:13 ЗТЕР=1 10:30:55 

SUB =15 

ТІМЕ=1 

EPPLEQV (AVG) 

DMX =.021911 


SMA =.003055 


图 10-17 等 效应 力 云 图 图 10-18 ”等 效 塑 性 应 变 云图 


ANSYS 
AUG 13 2012 
10:31:42 


NODAL SOLUTION 


ЅТЕР=1 
50В =15 
ТТМЕ=1 
USUM 


‚021911 


图 10-19 АДУ 


L 


5 
LINE STRESS AUG 13 2012 


10:35:25 


MY 
MIN =-14850 
ELEM=93 
MAX =16718.9 
ELEM=123 


-14850 -7834 -819.408 6195.9 1211.2 
-11342 .4 -4327.06 2688.25 9703.3555718.9 


K| 10-21 МҮ ИА 


10.7 ”命令 流 


/FILNAME, ANALYSIS OF THE BEAM FRAME STRUCTURE.,0 


"УЕ A BJ AE il gs 

/PREP7 

! 定 义 参 数 

H1=1.6 

H2=1.5 

LEIS 

W=1/2*L 

PS=9E4 

PH=6E3 

ET,1,BEAM188 ! 定 义 单元 
КЕУОРТ,1,3,3 
КЕУОРТ,1,4,2 

Е ХАВИ 

ЅЕСТҮРЕ, 1, ВЕАМ, НВЕС, ,1 


NODAL SOLUTION 


ЅТЕР=1 
ЗОВ =15 
ТІМЕ=1 
ROTSUM 
В5Ү5=0 
DMX =. 021911 
SMX =. 019438 


(AVG) 


LINE STRESS 


STEP=1 

SUB =15 
TIME=1 

М2 Ма 
МТМ =-29610.3 
ELEM=163 

МАХ =38693.2 
ELEM=139 


-29610.3 -1443 
-22021.1 - 


结构 的 有 限 元 分 析 


ANSYS 


AUG 13 2012 


AUG 13 2012 
10:35:51 


и 746.77 15925.3 31103.9 
542.51 8336.05 23514.0693. 2 


图 10-22 MZ 弯 算 的 云图 


! 定 义 文件 名 


2 ANSYS 14.0 тизимиьялиниЕ — 


ЗЕСОЕЕЗЕТ, CENT 
ЅЕСРАТА,0.1,0.1,0.009,0.009,0.009,0.009,0,0,0,0,0,0 
MPTEMP,,,,,,,, 

МРТЕМР, 1,0 

MPDATA,EX,1,,2.1E11 ”! 定 义 弹性 模 量 
MPDATA,PRXY,1,,0.3 І ЕК 
TB,BISO,1,1,2，! 设 置 梁 的 材料 模型 为 双 线 性 等 回 强 化 模型 
ТВТЕМР,0 

TBDATA,,350E6,2.1E9,,,, 

! 定 义 关键 点 

K,1,0,0,0 

K,2,L,0,0 

K,3,L,0,L 

K,4,0,0,L 

K,5,0,H1,0 

K,6,L,H1,0 

K,7,L,H1,L 

K,8,0,H1,L 

К,9,0,Н1+Н2,0 

K,10,W,H1+H2,0 

K,11,L,H1+H2,0 

K,12,L,H1+H2,L 

K,13,W,H1+H2,L 

K,14,0,H1+H2,L 


! 定 义 线 

L, l, 5 
j: 2; 6 
L, 3, 7 
L, 4, 8 
Г, 5, 6 
L, 6, 7 
i. т 8 
Г, 8, 5 
L 11, 6 
L, PA 7 
L, 9, 5 
L, 14, 8 
L, 14, 13 
L, 13, 12 
Г, PA 11 
L, 10, 11 
L, 9, 10 
L, 9, 14 
L, 13, 10 
L, 8, 12 
L, 12, 6 


L. 5, 11 
! 划 分 网 格 

ESIZE,0.15”! 定 义 网 格 尺寸 
LMESH,ALL ! 划 分 所 有 的 线 
ПЕЛ Ки 

/SOL 

ANTYPE,0 “1! 激活 静 力 学 分 析 
NLGEOM,1 1! 激活 大 变形 分 析 
! 定 义 边 界 条 件 

NSEL,ALL 

NSEL,S,LOC,Y,0 

NPLOT 
D,ALL,,,,, ALL, ,,,, 
ALLSEL,ALL 

ЕЕ 

ЕРГОТ 

NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,Y,H1+H2 
NPLOT 

ESEL,ALL 

ESLN,S,1 

EPLOT 
SFBEAM,ALL,2,PRES,PS, ,,,,,0 
ALLSEL,ALL 

NSEL,ALL 

NSEL,S,LOC,X,0 
NSEL,R,LOC,Y,H1+H2 
ESEL,ALL 

ESLN,S,1 

EPLOT 
SFBEAM,ALL,1,PRES,PH, ,,,, ,0 
ALLSEL,ALL 

ЕЕ ря 
OUTRES,ALL,ALL, 

TIME, 1 

AUTOTS,1 

МЗОВ$Т,100, , ,1 

KBC,0 

SOLVE 


第 11 = ” 热 障 闭 层 的 热 应 力 分 析 


11.1 引言 


ВВЕЛ” ЕАН ЛЕ, Aint А А Е ЈЕ ЈЕ те, СА ЗН Eu <: ЛС PA. ИН 
材料 的 极限 状况 ， 以 燃气 轮机 的 受热 部 件 如 喷嘴 、 叶 户 和 燃烧 军 为 例 ， 它 们 处 于 高 温 氧 化 和 
高 速 气流 冲 蚀 等 恶劣 环境 中 ， 承 受 温 度 达 11000C， 已 超过 镍 合金 使 用 的 极限 温度 ， 因 此 必 
须 采 取 相 应 措施 。 

执 障 涂 层 (Thermal Barrier Coating, ТВС) 又 称 为 隔 热 涂 层 ， 是 一 种 起 到 隔 热 作用 的 功 
能 深层 ， 通 常 采 用 导热 系数 相对 很 低 的 材料 ， 用 合适 的 拉 术 深 履 于 局 温 工作 的 部 件 表面 ， 从 
而 避免 高 温 工 作 介 质 直 接 作 用 在 金属 基体 表面 ， 以 民 好 的 隔 热 性 能 降低 部 件 表 面 的 温度 ， 成 
为 高 温 介质 加 热 金 属 基 体 表 面 的 屏障 ， 起 到 削弱 热 交 换 的 作用 ， 可 以 对 基体 形成 有 效 的 保 
护 。 热 隐 涂 层 的 力学 模型 现 阶 段 主要 包括 : 陶 舍 层 、 粘 结 层 和 基体 层 的 三 层 模 型 ， 陶 次 层 、 
热 生 长 层 、 精 结 层 和 基体 的 四 层 模 型 以 及 功能 标 度 层 模 型 。 随 看 计算 机 拉 术 和 数值 仿真 技术 
的 飞速 发 展 ， 在 前 期 大 量 实验 数据 的 基础 之 上 ， 对 热 障 涂 层 的 隔 热 性 能 进行 数值 分 析 可 取得 
较为 准确 的 结束 ， 并 可 取代 部 分 实验 。 本 章 实例 详细 介绍 了 用 ANSYS 进行 热 队 涂 层 分 析 的 
步骤 和 方法 。 


11.2 ”几何 模型 


如 图 11-1 给 出 了 三 层 热 障 涂 层 应 力 模 型 简 图 ， 该 热 障 涂 层 系统 由 基体 、 粘 结 层 和 陶 次 
层 组 成 的 1/4 平面 应 变 模型 。 几 何 尺寸 如 下 : 基体 的 内 半径 Ri=2mm， 基 体 的 厚度 
本 =2mm， 精 结 层 的 厚度 为 及 =0.1mm， 陶 瓷 层 的 厚度 为 H,=0.25mm. 


СЕЕ 


kha Ps 


和 高温 区 域 


基体 


Ех 
图 11-1 热 障 涂 层 力 学 模型 简 网 
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113 ”材料 的 本 构 模 型 


在 热 循环 过 程 中 ,假设 ТВС 系统 中 陶 资 层 有 太 生 晴 变 ， 各 层 材 料 的 参数 E. o. а 都 随 
温度 变化 。 在 高 温 环境 下 蚂 变 的 本 构 方程 式 为 
ë, = Ао" (11-1) 
AH, E 为 应 变 率 ，A 为 蠕 变 系数 ，c 为 Mises 等 效应 力 ，m 为 蠕 变 指 数 。 
ТВС 系统 相应 的 环 问 和 径 疝 应 变 分 别 由 三 部 分 组 成 ， 即 弹性 应 变 、 热 应 变 禹 温 贤 变 应 
35. ЛЕ ANSYS 中 输入 应 变 便 化 方程 模拟 ( 式 (11-1)) 时 
ОЕ е" C2) 
为 了 让 式 (11-2) WER (11-1), ÅP С=4, С,=т, С, =C=0。 计 算 参 数 的 具体 
取 值 见 表 11-1. 


表 11-1 各 层 材料 弹性 模 量 与 温度 的 关系 


ER | T 
温度 /C | 弹性 模 最 /GPa | М 松 比 | амвот т, [ERAD | 切线 模 量 /GP 


N 
N 
© 


N 
© 
© 
N 
— 
© 


2.2 


оо 
о 
© 
— 
N 
N 
0S) 


-一 -一 
= | © 
<>. |: ‘> 
21| © 
-一 -一 
N | ww 
<>: | © 
— 
~ 
LA 
下 
л 
CN 
оо 
— 


59) 
© 
© 


Pa 
+. 
N N 
о 
— — 
~ NO 
о о 
U9 (We 06) 
— — — = 
CN Cn Сл i 
S | < | |Ë 
Was qap R: 
Сл Сл Сл л 
CN а. 
N (0S) к 
° 06) 
+. 
Сл 
= 
Д", 
© 


— 
W 
CN 
л 
> 
оо 


N 
© 
© 
— 
хе 
© 


— 
> 
N 
| 
N 
1 
N 


> 
© 
© 
— 
~ 
N 


ЖИ 


оо 
© 
© 
— 
> 
л 
Чә 


1000 


199) 


1100 


— 
© 


N 
© 
© 


о 
— — — 
N CN 
о о 
二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 一 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 
— — — — — (09) W (09) W W W ә (09) 
N -一 -一 ° © © 199) 199) N -一 — © © LA LA +. (09) (Se N — 
— — 
Сл +. 
T о [2 
о 
Сл Сл 
p — 
CN 
iD N 
A 
A 
= 
Д, 
> 
n 
A 


— 

о |< 
> =< 

> 

= | = 
N | + 
о | ù 
— 

= | = | 一 
= | — | o 
şa | co | — 
= | — | — 
ON | ON | 个 
oo | Ó | N 
= | + | + 


N 
© 
© 
— 
хе) 
© 


© 
O 
N 
— 
оо 
ә 
+. 
NO 
(> 
下 
— 
л 


> 
о 
© 
— 
~ 
N 


. 0.48 
1.736 


8 
аў 
A 
© 


1.22 1.700 


— 
pk 
о 
© 
— 
— 
© 
© 
— 
N 


粘 结 层 和 基体 本 构 关系 


本 章 实 例假 设 粘 结 层 和 基体 的 应 力 - 应 变 关 系 为 双 线 性 随 动 强 化 模型 ， 其 屈服 强度 和 切 
线 模 量 以 及 其 他 计算 参数 如 表 11-1 PTR. 


11.4 单元 的 选择 


本 实例 选用 热 - 结 构 烛 合 单元 PLANE223 模拟 热 障 涂 层 结构 的 力学 啊 应 ， 并 设 荀 单元 行 
为 为 平面 应 变 。 


11.5 ”边界 条 件 及 载 何 


温度 边界 条 件 为 第 一 类 边界 条 件 ， 即 在 基体 和 陶 克 层 的 表面 直接 施加 温度 ， 并 忽略 热 传 
导 的 时 间 ， 且 陶 冤 层 表 面 的 最 高 温度 与 基体 表面 的 最 高 温度 兰 为 330C， 热 际 涂 层 热 载 衙 的 
循环 方式 如 网 11-2 所 示 ， 其 中 实 线 为 陶 冤 表面 的 温度 变化 曲线 ， 虚 线 为 基体 表面 温度 变化 
曲线 。 力 学 边界 条 件 : 对 两 个 侧面 施加 对 称 约束 边界 条 件 。 


600 7800 8400 0 
图 11-2” 热 隐 涂 层 热 载 告示 意 和 网 


11.6 GUI 操作 
11.6.1 sar 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
analysis of thermal barrier coatings, #1; “ОК” {8 . 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 R1=0.002, H1=0.002, H2=0.0001, H3=0.00025. 

3. 选择 单元 

(1) 定义 单元 


2117 ФЕНА 


GUI: #5 Маш Menu —Preprocessor— Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 早 
击 “Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Coupled Field， 然 后 在 右边 选择 Quad 8поде 
223 А, Нан “ОК” #4. 

(2) 设置 单元 天 键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 BEAM188。 然 后 单 击 Options 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
设置 分 析 类 型 (Analysis) 为 热 -结构 分 析 〈Structural-thermal); 单元 行为 为 平面 应 变 
(Plane strain), Ét “OK?” i; НДИ, АА “Close” НИХ 
话 框 。 

4. 定义 材料 模型 

(1) 定义 基体 和 粘 结 层 的 材料 模型 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props >Material Models， 弹 出 一 个 对 话 
ЛЕ, ih Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 
图 11-3 所 示 ， 单 击 7 次 “添加 温度 ”(Add Temperature) 按钮 ， 按 照 图 11-3 输入 7 个 温度 
点 和 对 应 的 弹性 模 量 与 泊 松 比 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 继 续 单 击 Structural 一 
Thermal Expansion —Secant Coefficient 一 Isotropic， 弹 出 材料 的 热 鹏 胀 系数 定义 面板 ， 如 
图 11-4 所 示 ， 单 击 7 次 “添加 温度 ”(Add Temperature) 按钮 ， 按 照 图 11-4 输入 7 个 温度 


点 和 对 应 的 热膨胀 系数 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 选 择 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 
面板 。 
А Linear Isotropic Properties for Material Number 1 区 到 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


Т4 Т5 


Temperatures |20 


1 ТЗ 
| [роо [00 | 
EX 2. 284011 2. 1Е+011 1. 9Е+011 1. 55Е+011 1. 3Е+011 
- 33 | .3 0. 35 


PRAY 0.31 | |0. 32 


Add Temperature | Delete Temperature| craph | 


КӘ 11-3 各 向 同性 线 弹 性 材料 定义 面板 


А Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 ы 


Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 


Reference temperature 区 


T1 Т2 ТЗ Т4 Т5 Т6 TT 
Temperatures [20 Po 80: 了 | 
АРХ |1. а88-005 |. 528-005 |. 568-005 1. 628-005 |1. 698-005 |. 758-005 |. 8E- 


ED E) l 


hdd Temperature | Delete Temperature | Graph | 


图 11-4 МРНК ле X N 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


继续 单 击 Structural >Nonlinear—Rate Independent > Kinematic Hardning Plasticty 一 Mises 
Plasticity 一 Bilinear， 弹 出 双 线 性 随 动 强 化 材料 模型 定义 面板 ， 如 图 11-5 所 示 ， 设 置 应 力 - 应 
变 选项 为 Rice's Hard Rule， 输 入 届 服 应 力 为 4.3SE8、 切 线 模 量 为 2E9， 单 击 “OK” 按 钮 ; 
继续 单 击 Thermal 一 Conductivity 一 Isotropic， 弹 出 热传导 系数 定义 面板 ， 如 图 11-6 所 
示 ， 单 击 7 次 “添加 温度 ”(Add Temperature) 按钮 ， 按 照 图 11-6 所 示 输 入 7 个 温度 点 
和 对 应 的 热传导 系数 ， 单 击 “OK” 投 钮 。 


A Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 | 


Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 


Stress-Strain Üptions [Rice s Hard. Rule ~| 


Т1 
Temperature р 
Yield 5155 [а. 5E+008 


Tang Mods [2Е+009 


Ааа Temperature| Delete Temperature| Ааа Row| Delete Row| Graph| 
DK | Cancel | | Нер | 


图 11-5 双 线 随 动 强化 材料 模型 定义 面板 


№. Conductivity for Material Number 1 асса 


Conductivity (Isotropic! for Material Number 1 


ij. 3 


Ti [2 T3 Т4 
Temperatures Ро роо 00 600 
КАК | 88 | 9. 5 ba 


Ааа Temperature| Delete Temperature | Graph| 
ок Cancel Нер | 


图 11-6 热传导 系数 定义 面板 


烙 结 层 的 材料 模型 定义 方法 与 基体 材料 模型 的 定义 方法 相同 ， 上 其 体操 作 可 参见 本 董 有 的 视 
频 教 程 。 

(2) Е ХАМРЫН! 

Ваве НАЯВЕ Не Е а. ЗАТЕМ. BURRA ЗАА е А НТА J: 
МЖ ХОБА 19]. ЕАН АЕ АР Д Jy. В.т Structural > Nonlinear— Rate 
Dependent 一 Creep 一 Creep only 一 Mises Potential 一 Implicit 一 10:Norton(Secondary)， 弹 出 材料 
的 蠕 变 模型 定义 和 面板， 如 图 11-7 тях, ЯН 11-7 所 示 进 行 输入 ， 输 入 完毕 ， 单 击 
“ОК” 31, ИН 11-8 给 出 了 所 有 材料 模型 输入 完毕 的 材料 模型 定义 面板 ， 单 击 Material > 
Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 
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Л Creep Table 


CREEP Table for Material Number 3 - Norton (Secondary) 


Ааа Temperature Delete Temperature Ааа Row| Delete Row Graph| 
ОЕ. | Cancel | Help | 
图 11-7 材料 的 蠕 变 模型 定义 面板 


5. 建立 模型 

(1) 定义 1/4 圆 环 

GUI: #1: Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Create > Areas — Circle 一 Partial 
Annulus， 弹 出 创建 部 分 圆 环 的 定义 面板 ， 如 图 11-9 所 示 ， 输 入 WPX=0、WPY=0、Rad- 
1=R1、Theta-1=0、Rad-2=R1+Hl1、Theta-2=90， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 WPX=0、 
WPY=0、Rad-1=H1l+R1、Theta-1=0、Rad-2=R1+H1+H2、Theta-2=90， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 继 续 输 入 WPX=0, WPY=0, Rad-1=H1+R1+H2, Theta-1=0, Rad-2=R1+H1+H2+H3, 
Theta-2=90, Ж: “ОК” fh. 


Material Models Defined 


laterial Моде] Number 1 Ë 


È Linear Isotropic 
È Thermal Expansion (Бесапі-і ѕо) 
@ Thermal conduct. (iso) 
$ Bilinear Kinematic 
Ш Material Nodel Number 2 
8 Linear Isotropic 
@ Thermal Expansion (ѕесапі-іѕо) 
@ Thermal conduct. (iso) 
@ Bilinear Kinematic 
ü Material Model Number 3 
È Linear Isotropic 
© Thermal Expansion (secant-iso) 
@ Thermal conduct. (iso) 
@ Creep: Implicit (10:Noarton-5) 


OK | йрр1у 


| 
| 
| | 
| | 
Ваа-2 | | 
| | 
Apply | 


图 11-8 输入 完毕 后 的 材料 模型 定义 面板 图 11-9 创建 部 分 圆 环 的 定义 面板 


(2) 将 所 有 1⁄4 圆 环 粘 结 到 一 起 

GUI: #65 Маш Menu Preprocessor Modeling >—Operate—Booleans>-Glue—Areas, 5% 
出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” JZ 

6. 网 格 划 分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 


А ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


GUI: ił} Маш Menu Preprocessor >-Meshing >MeshTool 

(2) 划分 基体 网 格 

D 设置 网 格 划 分 属性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 单元 属性 〈Element Attributes) 上 的 “设置 ”(Set) 按钮 ， 
弹出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 11-10 所 示 ， 按 照 图 11-10 进行 设置 。 

2) 设置 总 体 网 格 尺寸 

选择 网 格 划分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 控制 〈Global) 选项 并 单 击 
RA” (Set) 按钮 ， 如 网 11-11 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺 寸 设 苞 面 板 ， 如 图 11-12 所 示 。 


Default Attributes for Meshing Size Controls: 


[TYPE] Element type number | 1 PLANE223 +] Global Clear | 
Is 1 СИЕНА | 1 El Areas Set | Clear | 
[REAL] Кеа! constant set number [None defined | - 
[ESYS] Element coordinate sys Го м Lines бе! | Clear | 
[SECNUM] Section number [None defined >| Copy | Flip | 
la [188] [m=] 
т | Е | а | Keupts Set | Clear | 
图 11-10 网 格 属性 设置 面板 图 11-11 网 格 划分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 
Л Global Element Sizes = 
[ESIZE] Global element sizes and drvrsions (apples only 
to "unsized" lines) 
= Bement edge length am 
МЕЧУ No. of element divisions = ° | 


= (used only if element edge length, SIZE, 15 blank or zero) 
OK | Сапсеі | Нар | 
РЯ 11-12 总 体 网 格 尺 寸 设置 面板 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions )， 在 蛙 元 尺寸 中 输入 0.0001， 单 击 
“ОК” 按钮 。 


Mesh: | reas "| 
3) 设置 单元 形状 及 划分 方法 ` === 
按照 图 11-13 所 示 的 单元 形状 和 划分 方法 设置 面 С Еее © Mapped Sweep 
板 进行 设置 。 
4) 划分 网 格 
单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 “网 格 划 分 ” Meh | Сеа 


(Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 基 体面 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

(3) 划分 粘 结 层 网 格 

1) 设置 网 格 划分 属性 


图 11-13 单元 形状 和 划分 方法 设置 面板 
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单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 单元 属性 (Element Attributes) EAJ “wE” (Set) 按钮 ， 
弹出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 11-10 所 示 ， 将 材料 号 设置 为 2， 其 他 按照 图 11-10 进行 设置 。 
2) 设置 总 体 网 格 尺 十 


选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 矿 二 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 控 制 CGlobal) 选项 并 单 击 > 


“设置 ”(Set) 按钮 ， 如 图 11-11 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面 板 ， 如 图 11-12 所 示 。 该 设 
置 面 板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of element 
divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.00005, Hii “ОК” В. 

3) 划分 网 向 

单 击 网 格 划 分 工具 和 面板 上 的 “网 格 划 分 ”(Mesh〉 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 精 结 层 
Ш, МЕ “ОК” 8. 

(4) ЖЕЛЕ 

D 设置 网 格 划 分 属性 

早 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 时 元 属性 (Element Attributes) 上 的 “设置 ”(Set) 38, 
弹出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 11-10 所 示 ， 将 材料 号 设置 为 3， 其 他 按照 图 11-10 进行 设置 。 

2) ВОНИ JX `] 

选择 的 网 格 划分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global) 选项 并 单 击 
“设置 ”(Set) HA, WE 11-11 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面 板 ， 如 图 11-12 所 示 。 该 设 
置 面 板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of element 
divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.0001， 单 击 “OK” 按 钮 。 

3) 划分 网 格 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 “网 格 划 分 ”(Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 精 结 层 
面 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


11.6.2 | 来 解 | 
1. 设置 分 析 类 型 
СТ) 激活 静 力 学 分 析 
GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 11-14 所 示 ， 选 择 瞬 态 动 力学 分 析 (Transient), iy “OK” FZE, IERI AT 
求解 方法 设置 面板 ， 选 择 完 全 法 (Ful, Hi “OK” iil. 
A New Analysis 55 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 


Бор 


С Spectrum 
С Eigen Buckling 
C Substructuring 


OK I Cancel | Help | 


图 11-14 分 析 类 型 设置 面板 


TANSYS 14.0 техижиьхинимя 


(2) 激活 大 变形 分 析 

GUI: #5 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 Soln Controls 一 Basic， 弹 出 求解 控制 
设置 面板 ， 如 图 11-15 所 示 ， 设 置 分 析 选 项 为 大 变形 瞬 态 分 机 (Large Displacement 
Transient), KACHE, #10 “ОК” 18. 


Basic | Transient ]šol"n Options | Nonlinear | Advanced NL | 


hnalysis Üptions 


[Large Displacement Transient -| 


Г Calculate prestress effects 


Write Items to Results File — 


© А11 solution items 
С Basic quantities 


C User selected 


Time Control 


Time at end of loadstep [0 
Automatic time stepping Prog Chosen 了 | 


© Number of substeps 
C Time increment 


Number of substeps [о 
Шах по. of substeps [о 
Hin по. of substeps [о 


Frequency: 
Write last substep only =] 


where N = П 


Я 11-15 求解 控制 设置 面板 
2. 定义 边界 条 件 
GUI: 1 Маш Menu — Solution — Define Loads > Apply > Structural > Displacement — 
Symmetry B.C. 一 On Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L2、L14、L16、L4、L13 L15, ¥% 
击 “OK” 按 钮 。 
3. EXT 
(1) 定义 函数 
1) 定义 陶 绽 层 温度 函数 
GUI: #65 Маш Menu —>Solution—Define Loads 一 Apply 一 Functions 一 Define/Edit， 弹 出 
函数 编辑 器 设置 面板 ， 如 图 11-16 所 示 ， 按 照 图 11-16 进行 设置 。 
[人 RE о - a 
File Edt Help 


Function |Regime 1 |Regime 2 |Regime 3 |Кевіле 4 |Regime 5 |Regime 6] 
Function Type 


© Multivalued function based on regime variable T | 
(X,Y,Z) interpreted in CSTS: [0 Я 


Т =| {TIME} 
[с Degrees © Radians | 


LIST ` 
( | ) | стар | ГЕ z 
图 11-16 函数 编辑 器 设置 面板 
单 击 “Regimel” 投 钮 ， 弹 出 规则 1 设置 面板 ， 如 图 11-17 MR, RE 11-17 进行 


оссо FZ ХАЕТ 


A Function Editor 
File Edit Help 


Function Regime 1 |Regine 2 |Regime 3 |Regime 4 |Regime 5 |Regime 6] 


Regime 1 Limits 


Do. 0 <= T <= [600 


Result =. T5* [TIME] +20 
图 11-17 规则 1 设置 面板 
单 击 “Regime2” 按 钮 ， 弹 出 规则 2 设置 面板 ， 如 图 11-18 Лук, ЗЕЕ 11-18 进行 


议 置 。 


— — 


Function |Regime 1 Regime 2]Resime 3|Regime 4 |Regime 5 |Regime 6] 


Regime 2 Limits 


600 < T <= [7300 


Result =ñ 070 
图 11-18 规则 2 设置 面板 


单 击 “Regime3” 按 钮 ， 弹 出 规则 3 设置 面板 ， 如 图 11-19 тях, RE 11-19 进行 


EC 


设置 。 


Function |Regime 1]Regime 2 Regime 3|Regime 4]Regime 5]Regime 6] 


Regime 3 Limits 


T800 <T <= [8400 


Result = Б. 75% (ТІМЕ) +14720 


图 11-19 规则 3 设置 面板 


2) 保存 函数 

ВАТ РА 0 Ў я НИХ Е № File 一 Save， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 输 入 文件 名 GW, ñu 
“Save” #4. 

(2) 定义 基体 温度 函数 

GUI: 单 击 Маш Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Functions 一 Define/Edit.,， 弹 出 


2 ANSYS 14.0 техияиьжланих — 


负数 编辑 器 设置 面板 ， 按 照 图 11-16 进行 设置 。 单 击 “Regimel” 按 钮 ， 弹 出 规则 1 设置 
面板 ， 如 图 11-20 所 示 ， 按 照 图 11-20 进行 设置 。 


N Fur 


Fle Edit Hep — 


Function Regime 1 | Regine 2 |Regime 3|Regime 4|Regime 5|Regime 6| 


Regime 1 Limits 


fo. 0 <= T <= [600 


Result =[1. 2+ (TINE}+20 | 
Е 11-20 规则 1 设置 面板 


Hi “Regime?” JXU, ERAU 2 设置 面板 ， 如 图 11-21 P, RE 11-21 进行 
设置 。 
A Function Editor [53 | 
File Edit Help 
Function|Regime 1 Regime 2|Regime 3]Regime 4]Regime 5]Regime 6] 


Regime 2 Limits 


600 < T < [7800 


Result = [20 
РЯ 11-21 规则 2 设置 面板 


单 击 “Regime3” 按 钮 ， 弹 出 规则 3 设置 面板 ， 如 图 11-22 тях, RE 11-22 进行 


[mm 


设置 。 


Function |Regime 1]Regime 2 Regime 3|Regime 4|Regime 5|Regime 6] 


Regime 3 Limits 


1800 < T <= [8400 


Result =[-1. 2+ {TINE}+10100 | 
11-22 规则 3 设置 面板 


单 击 函数 边界 右面 板 上 的 File 一 Save， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 文件 名 中 输入 DW, i 
“Save” 8. 


511% 


(3) 谈 入 函数 
1) 读 入 陶瓷 层 温度 函数 


热 障 涂 层 的 热 应 力 分 析 


GUI: #5 Маш Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Functions 一 Read File， 弹 出 打 


开 文 件 对 话 杠 ， 选 择 GW 文件 ， 单 击 打开 ， 弹 
出 如 图 11-23 所 示 的 函数 加 载 器 设置 血 板 ， 输 
入 表格 参数 名 为 GW， 单 击 “OK ”按钮 。 

2) 谈 入 基体 温度 函数 

GUI: 单 击 Main Menu >Solution > Define 
Loads— Apply —Functions —Read File, ШУ] 
开 文 件 对 话 框 ， 选 择 DW 文件 ， 单 击 打 开 ， 
弹出 如 图 11-23 РУХ РАО ся: НИХ, 
MA KAWZ Л) DW, РЕ “ОК” 8. 

(4) ЕВА 

D Е ЕЕ BI ta Ja Е 4k nl 

GUI: Е Main Menu >Solution > Define 


Table parameter папе 
x few x 


Local coordinate system id for (x, y, x) inter 


7 Е 


D 


Function |Regime | |Regime 2 Regime 3| 


Equation 


Result = -1.75“[TIME]+14720 


图 11-23 РЖИ НИХ 


Loads > Apply — Thermal > Temperature >On Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L9， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 弹 出 图 11-24 所 示 的 在 线 上 施加 温度 设置 面板 ， 按 照 图 11-24 进行 设置 ， 单 击 
“OK ”按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 GW, Hih “OK” il. 


Л Apply ТЕМР оп Lines 
[DL] Apply TEMP оп lines 
lab? СОР; to be constrained 


Apply as 


2) ERAK ЛИ ВЕ Ат 


7 


m 
: 
图 11-24 ”在线 上 施加 温度 设置 面板 


GUI: #165 Маш Menu> Solution—> Define Loads — Apply — Thermal — Temperature— On 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L9， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 线 上 施加 温度 设置 面板 ， 如 
图 11-24 所 示 ， 按 照 图 11-24 进行 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 DW, 


ЕЕ “ОК” til. 
4. ЖУ 11827 
(1) 控制 输出 计算 结 


GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 ， 选 择 Every substep, "Аб “ОК” #9. 


(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 


GUI: 单 击 Main Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps， 在 


Е ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


弹出 的 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 计 算 时 间 CTIME) 输入 8400， 子 步 数 量 (Number of 
substeps) 输入 150， 载 何 加 载 方式 为 冬 坡 加 载 (Ramped)， 打 开 目 动 时 间 步 (ON)， 输 入 最 大 
子 步 数 (Maximum по. of substeps) X 300 和 最 小 子 步 数 (Minimum по. of substeps) 为 100。 
(3) 激活 应 变 紊 影响 
GUI: {+ Маш Menu >Solution >Load Step Opts—Nonlinear—Strn Rate Effect, ЭНН 
变 选项 设置 面板 ， 如 图 11-25 所 示 ， 勾 选 应变 率 影 啊 。 


[RATE] Strain Rate Effect М Оп 


еее В В а В В В В В я а 


OK | Cancel | Help | 


11-25 ”里 变 选 项 设置 面板 


5. 求解 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“ОК” 31, УЖ. 


11.6.3 МЕР 

图 11-26 给 出 了 5885 时 刻 的 温度 云图 ， 由 图 11-26 可 知 模 型 的 陶瓷 层 外 表面 温度 最 高 
达到 1049°С; 图 11-27 给 出 了 5885 МЕ ВЕРУ Ар 2002 5 9, HE] 11-27 可 
M, ЕЕВС w, MEER AAEE; Ej 11-28 和 图 11-29 分 别 给 出 了 陶瓷 
层 表面 和 基体 表面 温度 与 时 间 的 关系 ， 由 图 11-28 和 图 11-29 可 知 内 外 层 的 温度 与 时 间 变 化 
的 规律 ， 与 预先 定义 载荷 变化 规律 相同 ， 因 此 可 以 证 明 本 实例 的 加 载 方法 正确 ; 图 11-30 和 
图 11-31 分 别 给 出 了 588s 时 刻 和 7784s 时 刻 的 等 效 贤 变 云图 ， 由 图 11-30 和 图 11-31 可 知 ， 
等 效 贤 变 随 看 时 间 的 增加 而 增加 ; 图 11-32 给 出 了 残余 等 效应 力 云图 ， 由 图 11-32 可 知 最 大 
残余 应 力 为 546МРа; 图 11-33 给 出 了 残余 等 效 塑 性 应 变 云图 ， 由 图 11-33 可 知 最 大 残余 等 
效 塑性 应 变 为 0.00278。 
I 


— ANSYS 
NODAL SOLUTION ЕЕ = AUG 13 2012 
STED=1 09:58:25 
SUB =20 

ТТМЕ=588 

ТЕМР (АУС) 

RSYS=0 

DMX =.763E-04 

SMN =725.6 

SMX =1049 


ANSYS 
AUG 13 2012 
10:04:46 


„94 1.41 1.88 2.35 
„105 1.175 1.645 2.115 
ЕЕ № (m) 


ЕХ 


| 
725.6 797.467 869.333 941.2 1013.07 
161.533 833.4 905.267 977.133 1049 


В 11-26 ”时间 为 588s 时 刻 的 温度 云图 图 11-27 时 间 为 588s 时 刻 径 向 温度 与 
径 问 距离 的 关系 
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图 11-28 陶瓷 层 表 面 的 温度 与 时 间 的 关系 
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NODAL SOLUTION 


ЗТЕР=1 

SUB =20 
ТТМЕ=5 88 
ЕРСВЕОУ (AVG) 
DMX =.763Е-04 
ЭМН =.112Е-06 
SMX =.115Е-06 


É x 


-112Е-06 .112Е-06 
.112Е-06 


-113Е-06 
.113Е-06 


-1146-06 
.114Е-06 


-115Е-06 
-114Е-0515Е-06 


图 11-30 5885 ШАА z B 
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NODAL SOLUTION 


STEF=1 
SUB =127 
TIME=8400 
SEQV 
DMX 
SMN 
SMX 


(AVG) 
.296E-05 
.436Е+08 
- 546Е+09 


Y 
EX 


| 
.436E+08 .155E+09 .267Е+09 .379Е+09 .490Е+09 
.994Е+08 .211Е+09 .323Е+09 . 434ЕАМ6Е+09 


11-32 ”残余 等 效应 力 云图 
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NODAL SOLUTION 


Єт 


FA AY 


热 应力 分 析 
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10:10:11 


POST26 
TEMP_3 


(x10**1) 
1000 


ANSYS 
AUG 13 2012 
10:11:44 


NODAL SOLUTION 


ЗТЕР=1 

ЗОВ =107 
ТТМЕ=7 784 
ЕРСЕЕОУ (AVG) 
DMX =.763Е- 04 
SMN =.188Е-05 
SMX =.204Е-05 


о U UOU O 
-188Е-05 .191Е-05 .195E-05 .199Е-05 .202E-05 
.189Е-05 .193E-05 .197E-05 .200Е-0204Е-05 


图 11-31 77845 时 刻 的 等 效 蠕 变 云图 
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13 2012 
10:17:48 


АПС 
ЅТЕР=1 
50В =127 
ТІМЕ=8400 
ЕРРЬЕОУ 
DMX 


(AVG) 
.296Е-05 
- 00218 
.00278 


Y 
É X 


.00218 .002313 
.002247 


.002447 
. 00238 


. 00258 
.002513 


. 002713 
.002647. 00278 


图 11-33 ”残余 等 效 塑性 应 变 云 图 
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11.7 MM 


/FILNAME, ANALYSIS OF THERMAL BARRIER COATINGS,0 ! 定 义 文 件 名 
ПЕЛА 

/PREP7 

! 定 义 参 数 

R1=0.002 

H1=0.002 

H2=0.0001 

H3=0.00025 

ET,1,PLANE223 ! 定 义 单 元 
KEYOPT,11,11 ! 设 置 单元 为 热 - 结 构 分 析 
КЕУОРТ,1,3,2 

! 定 义 基体 的 材料 参数 
MPTEMP,,,,,,,, 

МРТЕМР, 1,20 
МРТЕМР,2,200 

МРТЕМР, 3,400 
МРТЕМР,4,600 

МРТЕМР, 5,800 
МРТЕМР,6,1000 
МРТЕМР,7,1100 

! 定 义 随 温度 变化 的 弹性 模 量 
МРРАТА.ЕХ,1,,220Е9 
МРРАТА.ЕХ,1,,210Е9 
МРРАТА.ЕХ,1,,190Е9 
МРРАТА.ЕХ,1,,170Е9 
МРРАТА.ЕХ,1,,155Е9 
МРРАТА.ЕХ,1,,130Е9 
МРРАТА.ЕХ,1,,120Е9 
МРРАТА,РВХҮ,І,,0.31 
МРРАТА,РВХҮ,І,,0.32 
МРРАТА,РВХҮ,І,,0.33 
МРРАТА,РВХҮ,І,,0.33 
МРРАТА,РВХУ, 1.0.34 
МРРАТА,РВХУ, 1.0.35 
МРРАТА,РВХУ, 1.0.35 

! 定 义 随 温 度 变 化 的 热膨胀 系数 
UIMP,1,REFT,,,20 
MPDATA,ALPX,1,,1.48E-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.52E-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.56E-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.62E-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.69E-5 
MPDATA,ALPX,1,,1.75E-5 
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MPDATA,ALPX,1,,1.8E-5 
! 定 义 双 线 性 随 动 强 化 
TB,BKIN,1,1,2,1 


ТВТЕМР,0 
ТВРАТА,,450Е6,2Е9,,,, D 


! 定 义 随 温度 变化 的 导热 系数 
MPDATA,KXX,1,,88 
MPDATA,KXX,1,,73.3 
MPDATA,KXX,1,,59.5 
MPDATA,KXX,1,,62 
MPDATA,KXX,1,,65 
MPDATA,KXX,1,,68.1 
MPDATA,KXX,1,,69 

! 定 义 粘 结 层 的 材料 参数 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,20 
MPTEMP,2,200 
MPTEMP,3,400 
MPTEMP,4,600 
MPTEMP,5,800 
MPTEMP,6,1000 
MPTEMP,7,1100 

! 定 义 随 温度 变化 的 粘 结 层 的 弹性 模 量 
МРРАТА,ЕХ,2,,200Е9 
МРРАТА,ЕХ,2,,190Е9 
МРРАТА,ЕХ,2,,175Е9 
МРРАТА,ЕХ,2,,160Е9 
МРРАТА,ЕХ,2,,145Е9 
МРРАТА,ЕХ,2,,120Е9 
МРРАТА,ЕХ,2,,110Е9 
МРРАТА,РВХУ,2,,0.30 
МРРАТА,РВХУ,2,,0.30 
МРРАТА,РВХУ,2,,0.31 
МРРАТА,РВХУ,2,,0.31 
МРРАТА,РВХУ,2,,0.32 
МРРАТА,РВХУ,2,,0.33 
МРРАТА,РВХУ,2,,0.33 

LE ЗЕ EAEE MIR А НУ ЗВУК АХ 
И МР,2,ВЕЕТ,,,20 
МР”АТА,АІРХ,2,,1.36Е-5 
МР”АТА,АІРХ,2,,1.42Е-5 
МР”АТА,АІРХ,2,,1.46Е-5 
МР”АТА,АІРХ,2,,1.52Е-5 
МР”АТА,АІРХ,2,,1.61Е-5 
МР”АТА,АІРХ,2,,1.72Е-5 
МР”АТА,АІРХ,2,,1.76Е-5 
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! 定 义 随 温度 变化 的 粘 结 层 的 导热 系数 
MPDATA,KXX,2,,5.8 
MPDATA,KXX,2,,7.5 
MPDATA,KXX,2,,9.5 
MPDATA,KXX,2,,12 
MPDATA,KXX,2,,14.5 
MPDATA,KXX,2,,16.2 
MPDATA,KXX,2,,17 

! 定 义 粘 结 层 的 双 线 性 随 动 强化 材料 模型 
TB,BKIN,2,1,2,1 

ТВТЕМР,0 

ТВРАТА,,550Е6,1.5Е9,,, 

! 定 义 陶 次 的 材料 参数 

MPTEMP 

MPTEMP,1,20 

MPTEMP,2,200 

MPTEMP,3,400 

MPTEMP,4,600 

МРТЕМР, 5,800 

МРТЕМР,6,1000 

МРТЕМР,7,1100 

АЕ ЗЕ EREA НА pe s gat E е: 
МРРАТА,ЕХ,3,,200Е9 
МРРАТА,ЕХ,3,,190Е9 
МРРАТА,ЕХ,3,,175Е9 
МРРАТА,ЕХ,3,,160Е9 
МРРАТА,ЕХ,3,,145Е9 
МРРАТА,ЕХ,3,,120Е9 
МРРАТА,ЕХ,3,,110Е9 
МРРАТА,РВХУ,3,,0.10 
МРРАТА,РВХУ,3,,0.10 
МРРАТА,РВХУ,3,,0.10 
МРРАТА,РВХУ,3,,0.11 
МРРАТА,РВХУ,3,,0.11 
МРРАТА,РВХУ,3,,0.12 
МРРАТА,РВХУ,3,,0.12 

! 定 义 随 温度 变化 的 陶 冤 层 的 热膨胀 系数 
UIMP,1,REFT,,,20 
MPDATA,ALPX,3,,0.9E-5 
MPDATA,ALPX,3,,0.92E-5 
MPDATA,ALPX,3,,0.96E-5 
MPDATA,ALPX,3,,1.01E-5 
MPDATA,ALPX,3,,1.08E-5 
MPDATA,ALPX,3,,1.17E-5 
MPDATA,ALPX,3,,1.22E-5 

! 定 义 随 温度 变化 的 陶 冤 层 的 导热 系数 
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МРРАТА,КХХ,3,,1.956 
МРРАТА,КХХ,3,,1.834 
МРРАТА,КХХ,3,,1.736 
МРРАТА,КХХ,3,,1.627 
МРРАТА,КХХ,3,,1.634 > 
МРРАТА,КХХ,3,,1.681 
МРРАТА,КХХ,3,,1.700 

Пе Y BENE e ПОЛА s igu aha gh) 
ТВ,СВЕЕ,3,1,3,10 

ТВТЕМР,0 

ТВРАТА,,9.3Е-15,0.48,0),,, 

! 建 立 模型 

СҮІ4,0,0,81,0,81+НІ,90 
СҮІ4,0,0,НІ+В1,0,Н1+81+Н2,90 
СҮІ4,0,0,Н1+В1+Н2,0,Н1+В1+Н2+Н3,90 
П ТАЕ AIA 

AGLUE,ALL 

! 开 始 划分 网 格 

MAT,1 1I! 设 置 单 元 的 材料 号 为 1 
ESIZE,0.0001,0, ! 设 置 总 体 网 格 尺寸 
MSHKEY,1 ! 设 置 网 格 的 划分 方法 为 映射 
AMESH,1 ! 划 分 面 1 


MAT,2 
ESIZE,0.00005,0, 
AMESH,4 


МАТ,3 

Е$17Е,0.0001,0, 

АМЕЗН,5 

! 进 入 求解 器 

/SOL 

ANTYPE,4 1! 激活 瞬 态 动力 学 分 析 
NLGEOM,1 1! 激活 大 变形 
TRNOPT,FULL ”! 采 用 完全 法 


! 定 义 边界 条 件 

DL, 2, ЗУММ 
DL, 14, ,SYMM 
DL, 16, ,SYMM 
DL, 4, ,SYMM 
DL, 13, ,SYMM 
DL, 15, ,SYMM 
! 定 义 函 数 


*DEL, FNCNAME 
*DEL, FNCMTID 
*DEL, FNCCSYS 
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*SET, FNCNAME,GW' 
*SET，FNCCSYS,0 

! /INPUT,GW.FUNC,,,1 

*DIM,% ЕМСМАМЕ%,ТАВТЕ, 6,5,4,,,% FNCCSYS% 
| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: {TIME} 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(3,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ(4,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,1), 0.0 

*SET,% ЕҸСҸАМЕ%(0,1,1), 1.0, 99, 0, 1, 1, 0,0 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,2,1), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,3,1), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,4,1), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,5,1), 0 

! END ОЕ EQUATION: {TIME} 

| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: 1.75*{TIME}+20 
*ЗЕТ,% FNCNAME%(0,0,2), 600, -999 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(2,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(3,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(4.0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,1,2), 1.0, –1, 0, 1.75, 0, 0, 1 
*SET,% FNCNAME%(0,2,2), 0.0, -2, 0, 1, -1,3, 1 
*ЗЕТ,% ЕҸСҸАМЕ%(0,3,2), 0,-1,0,20, 0, 0, -2 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,4,2), 0.0, -3, 0, 1, -2, 1, -1 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕЖ(0,5,2), 0.0, 99, 0, 1, -3, 0, 0 

! END ОЕ EQUATION: 1.75*{TIME}+20 

| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: 1070 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,0,3), 7800, -999 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(2,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(3,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ(4,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,3), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,1,3), 1.0, 99, 0, 1070, 0, 0, 0 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,2,3), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,3,3), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,4,3), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,5,3), 0 

! END ОЕ EQUATION: 1070 
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| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: -1.75*{TIME}+14720 
*ЗЕТ,% FNCNAME%(0,0,4), 8400, -999 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(2,0,4), 0.0 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(3,0,4), 0.0 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ(4,0,4), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,4), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,4), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,1,4), 1.0, –1, 0, -1.75, 0, 0, 1 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕЖ(0,2,4), 0.0, -2, 0, 1, -1,3, 1 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕЖ(0,3,4), 0, -1, 0, 14720, 0, 0, -2 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,4,4), 0.0, -3, 0, 1, -2, 1, -1 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,5,4), 0.0, 99, 0, 1, -3, 0, 0 
! END OF EQUATION: -1.75*{TIME}+14720 

|-> 

*DEL, FNCNAME 

*DEL, FNCMTID 

*DEL, FNCCSYS 

*SET, FNCNAME,'DW' 

*SET，FNCCSYS,0 

! /INPUT,DW.FUNC,,,1 

*DIM,% ЕМСМАМЕ%,ТАВТЕ, 6,5,4,,,% FNCCSYS% 
| 

! BEGIN ОЕ EQUATION: {TIME} 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(0,0,1), 0.0, -999 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(2,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% FNCNAME%(3,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(4.0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,1), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,1), 0.0 

*SET,% ЕҸСҸАМЕ%(0,1,1), 1.0, 99, 0, 1, 1, 0, 0 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,2,1), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,3,1), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,4,1), 0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,5,1), 0 

! END ОЕ EQUATION: {TIME} 

| 

| BEGIN ОЕ EQUATION: 1.2* fTIME1+20 
*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,0,2), 600, -999 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(2.0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(3.0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(4.0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(5,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(6,0,2), 0.0 

*ЗЕТ,% ЕМСМАМЕ%(0,1,2), 1.0, —1, 0, 1.2, 0, 0, 1 
*ЗЕТ,% FNCNAME%(0,2,2), 0.0, -2, 0, 1, -1,3, 1 
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*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,3,2), 0, –1, 0,20, 0, 0, -2 
*SET,% ЕМСМАМЕЖ(0,4,2), 0.0, -3, 0, 1, -2, 1, -1 
*SET,% ЕМСҸАМЕ%(0,5,2), 0.0, 99, 0, 1, -3, 0, 0 

1 END OF EQUATION: 1.2*{TIME}+20 

| 

1 BEGIN ОЕ EQUATION: 720 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,0,3), 7800, -999 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(2,0,3), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕЖ(3,0,3), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(4,0,3), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(5,0,3), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕЖ(6,0,3), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,1,3), 1.0, 99, 0, 720, 0, 0, 0 
*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,2,3), 0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,3,3), 0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,4,3), 0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,5,3), 0 

1 END ОЕ EQUATION: 720 

| 

1 BEGIN ОЕ EQUATION: –1.2* {ТІМЕ}+10100 
*ЅЕТ,% ЕМСМАМЕЖ(О,0,4), 8400, -999 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(2,0,4), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(3,0,4), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(4,0,4), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(5,0,4), 0.0 

*SET,% ЕМСҸМАМЕ%(6,0,4), 0.0 

*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,1,4), 1.0, -1 0,-1.2, 0, 0, 1 
*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,2,4), 0.0, -2, 0, 1, –1, 3, 1 
*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,3,4), 0, -1 0, 10100, 0, 0, -2 
*SET,% ЕМСМАМЕ%(0,4,4), 0.0, -3, 0, 1, -2, 1, -1 
*SET,% ЕМСМАМЕЖ(О,5,4), 0.0, 99, 0, 1, -3, 0, 0 
! END ОЕ EQUATION: -1.2*{Т1МЕ! +10100 

АЛ KZ 

DL,9, ТЕМР, %GW% 

DL,3, ,TEMP, %DW% 

OUTRES,ALL,ALL, 

ТІМЕ,8400 

AUTOTS,1 

МЗОВ$Т,150,300,100,1 

KBC,1 

RATE,ON 1! 激 活 率 效应 

SOLVE 
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第 12 章 ” 拉 伸 颈 缩 有 限 元 分 析 © 


12.1 引言 
有 珊 缩 现象 是 弹 塑 性 金属 试 件 在 单 轴 拉 伸 状态 下 常 出 现 的 局 部 法 问 明 显 收 绚 的 力学 现象 。 


往往 当 肠 缩 现 象 出 现 后 ， 试 件 所 需 拉力 减 小 ， 应 力 - 应 变 曲线 相应 呈现 下 降 ， 最 终 导 致 试 样 
TEADE R 


12.2 ”几何 模型 


如 图 12-1 和 图 12-2 分 别 给 出 了 单 轴 拉 伸 的 几何 模型 和 刻 猴 处 的 放大 图 ， 有 具体 儿 何 矿 二 
为 万 =0.02m， Lo =0.2m, D =0.035m, 2>=0.0251т, H=0.001m, Рз=р,-2Н. 


Lı L, Lı 


I F| bP | f И} 
À 


图 12-1 拉 伸 试 件 的 模型 简 图 Е 12-2 ЯЗЫКЕ 


123 ”材料 的 本 构 关 系 


本 章 实例 采用 Inconel718 合金 。 材 料 弹 性 模 量 有 10$811.SMPa、 泊 松 比 v=0.3， 材 料 服 
从 非 线性 等 向 强化 规律 。 这 种 材料 模型 特别 适合 大 变形 分 析 。Voce 强化 准则 的 非 线性 等 向 强 
化 行为 ， 由 式 (12-1) 方程 给 出 


R=o +R,” +R (1-е) (12-1) 
АН, с, 为 弹性 极限 ， 即 屈服 应 力 ; R, Rob 为 与 等 向 强化 材料 有 关 的 材料 参数 。 
本 实例 材料 模型 的 各 参数 取 值 : с, =235МРа, R =1120МРа, А, =75МРа, b=75。 


12.4 ”单元 的 选择 


本 实例 选用 三 维 低 阶 8 节点 SOLID185 单元 模拟 拉 伸 试 件 。 


125 ”边界 条 件 及 载 何 
约束 拉 伸 试 件 的 两 个 端面 的 y> 和 >z 方 癌 位 移 ， 施 加 拉 伸 试 件 的 两 个 端面 的 关 方 向 位 移 为 
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0.2m- 


12.6 СИЕ 
12.6.1 | 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
Stretch crunch, tf “ОК” 8. 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 ，L1=0.02、L2=0.2、D1=0.035、D2=0.025、H=0.001、D3=D2- 
2 Не 

3. 选择 单元 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 早 
i Add， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 10 node 187 单元 ， 单 击 
“OK” #1. 

4. 定义 材料 模型 

GUI: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 单 
击 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 图 12-3 所 
示 ， 输 入 EX=1.0581E11、PRXY=0.3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 继 续 单 击 Structural 
一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Independent > Isotropic Hardening Plasticlty 一 Mlses Plasticity > 
Nonlinear， 弹 出 非 线 性 各 回 同 性 材料 模型 定义 面板 ， 如 图 12-4 所 示 ， 输 入 Sigy0=2.35E8、 
R0=1.12E9、Rin 全 7.SE7、b=75， 单 击 “OK ”按钮 ， 单 击 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 
行为 的 面板 。 


AN Linear Isotropic Properties for Material Number 1 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


Temperatures р 


ЕХ р. 0581Е+011 
|РКХУ fo. 3 
Ааа Temperature| Del ete Temperature | Graph | 


— Hs | Eorl | Í Hep | 
图 12-3 各 向 同性 线 弹 材料 定义 面板 
5. 建立 模型 
(1) 定义 关键 点 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 In Active CS, 5% 
出 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 如 图 12-5 所 示 ， 在 面板 中 关键 点 号 〈Keypoint 
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number) 中 输入 1， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 Х=0, У=-01/22, 7=0, №1 “Apply” #1; 

继续 输入 关键 点 号 为 2，X=LI、Y=-DL2、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 

为 3，X=L1、Y=-D2/2、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 4，X= 11+12/2- 

H/2. Y= -D2/2、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 S，X= LI+L2/2、Y= 
-D3/2、Z=0， 音 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输 入 关键 点 号 为 6, X= LI+L2/2+H2、Y= -D2/2、 

Z=0, #r “Apply” il; 继续 输入 关键 点 写 为 7，X= LI+L2、Y=-D2/2、Z=0， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 8，X= 112, У=-01/2, 7=0, №1 “Apply” jz 

钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 9，X= L1+L2+L1、Y= -DL2、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 
输入 关键 点 号 为 10，X= 0. Y= 0、2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 写 为 11, 
Х=11+12+11. Ү= 0. 7=0. 


Л Nonlinear Isotropie Hardening for Material Number 1 ы 
Nonlinear Isotropic Hardening for Haterial Number 1 


T 


Temperature р 

SigyQ [2. 358+008 
Bü 1. 12Е+009 
Rinf |. 5Е+007 
b E 


Ааа Temperature| Delete Temperature| Add Row| Delete Row Graph| 


ОЕ. | Cancel | Нар | 
图 12-4 ” 非 线 性 各 问 同性 材料 模型 定义 面板 
A Create Keypoints in Active Coordinate System 55 


[К] Create Keypeints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 


ен T И 
ок | Apply | _ Cancel | Нер | 
图 12-5 定义 关键 点 面板 

(2) 定义 直线 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 In Active Coord, 5% H 
拾取 对 话 框 ， 拾 取 关键 点 1 和 2， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 2 和 3， 单 击 
“Apply” FZ; 继续 拾取 关键 点 3 和 4， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 4 和 S$， 音 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 5 和 6， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾取 关键 点 6 和 7， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 7 和 8， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 拾取 关键 点 9 和 11, № 
击 “Apply” 按 钮 :继续 拾取 关键 点 11 和 10， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 10 和 
1, Ён “ОК” #1. 

(3) 定义 直线 圆 角 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Line Fillet， 弹 出 拾取 
对 话 框 ， 拾 取 线 L2 和 L3， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 直线 圆 角 设置 面板 ， 如 图 12-6 所 示 ， 
输入 圆 角 半径 (Fillet radius) 为 (D1-D2)2， 单 击 “Apply” 按 钮 :返回 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾 
取 线 L6 和 L7， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹出 直线 圆 角 设置 面板 ， 如 图 12-6 所 示 ， 输 入 圆 角 半 
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径 (Fillet radius) 为 (D1-D2)2， 单 击 “OK” 按 钮 。 


[LFILLT] Create Fillet Line 

MLLNL2 Intersecting lines 
мо пене С 

а а —] 


= to generated keypoint at fillet center 
OK | Apply | Cancel | Help. | 


图 12-6 直线 圆 角 设置 面板 

(4) 定义 面 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Arbitrary 一 By Lines, 
弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 ТЛ. 112. 13. ТА. 15. 16. 12. 18. 19. 110. 111, $h 
“OK ”按钮 。 

(5) 由 面 旋转 成 体 

GUI: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Extrude 一 Areas 一 About Axis， 弹 出 
拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 A1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 10 411, В “ОК” ВА. 

6. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: ił} Main Menu — Preprocessor >-Meshing >-MeshTool 

(2) КАА ИМУ 

选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global〉 选 项 并 单 击 
“设置 ”(Set) A, WE 12-7 所 示 ， 弹 出 如 图 12-8 所 示 的 总 体 网 格 矿 寸 设置 面板 。 


Эша Controls А Global Element Sizes E 


ска 1) [Ed [ESIZE] ie Вы 

Am ба | Сом | SE A 0.004 

Lines ба | Cka | ЧОМ Мо. of element divisions - 

сњ | - (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 

sz [=l ml 

Kespts Set | | Cea | L = | Саке | hep | 
图 12-7 网 格 划分 工具 面板 中 图 12-8 总 体 网 格 斥 寸 设 置 面 板 

尺寸 控制 子 面 板 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 ， 单 元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.004， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 划分 网 格 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 “Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 拉 伸 试 件 ， 
单 击 “OK” 按 钮 。 


1. 设置 分 析 类 型 


(1) 激活 前 力学 分 析 


p125 Фен 


GUI: #5 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 12-9 所 示 ， 选 择 毅力 学 分 机 CStatic), №; “ОК” Ji. 


A New Analysis #3 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 

С Modal 

С Harmonic 

С Transient 


ок | Cancel | Help | 
图 12-9 ”分析 类 型 设置 面板 
(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu Preprocessor >-Loads— Analysis Type 一 Analysis Options, 5% HH ý 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 12-10 所 示 ， 义 选 大 变形 选项 (Large deform effects)， 激 活 大 变 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Static ог Steady-State Analysis 


Ea 
Nonlinear Options = 
[NLGEQM] Large deform effects [ Of 
[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen =] 
Adaptive descent [ON if necessary =] 
[СТАОРТ] VT Speedup № >] 


图 12-10 毅 态 分 析 选 项 设 普 面 板 

2. 定义 边界 条 件 及 载 从 

(1) МЕДИА ми MEZAR 

1) ЖА: ТА HU PSA 

GUI: 单 击 Utility Menu—Select—Entities, HAR KA, ШИР 12-11 所 示 ， 
按照 图 12-11 HIRE, Б “ОК” Fl. 

2) ARAH у M z НИИ 

GUI: #65 Маш Menu >Solution— Оейпе Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 ， 弹 出 约束 节点 自由 度 设置 面板 ， 如 图 12-12 
所 示 ， 选 择 约 束 类 型 (DOFs to be contrained) 为 UY 和 UZ, #16; “ОК” txh. 


Л Select Entities 25 | A Apply U,ROT on Nodes = 
[D] Apply Displacements (U, ROT) on Nodes 


[Nodes "| Lab? DOEs to be constrained 
[By Location "| 


© x coordinates 


Apply as [constant чаше = |=] 
C Y coordinates E nstant value 
п ма п: 
VALUE Displacement маме 
Min, Max | 
| ce | ея о 


Е 12-11 选择 实体 设置 面板 图 12-12 约束 节点 目 由 度 设 置 面 板 


С Z coordinates 
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З) 施加 左 端 面 的 x 方 回 位 移 为 -0.02 

GUI: #65 Маш Menu >Solution—Define Loads— Apply— SStructural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 约束 节点 自由 度 设 置 面 板 ， 如 图 12-12 
所 示 ， 和 选择 约束 类 型 (DOFs to be contrained) 为 UX， 并 在 位 移 值 (Displacement) 中 输 
入 -0.02， 单 击 “OK ”按钮 。 

4) 选择 所 有 实体 

GUI: На Utility Menu —Select— Everything 

(2) 施加 右 站 和 面 的 位 移 约束 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 12-13 所 
不 ， 按 照 图 12-13 进行 设置 ， 单 击 “ОК” XE. 

1) А ЖИВУ у M z J ВИ 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Define Loads— Apply— Structural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 约束 节点 自由 度 设 置 面 板 ， 如 图 12-12 
所 示 ， 选 择 约 束 类 型 (DOFs to be contrained) 为 UY Ж UZ, а “ОК” АН. 

2) 施加 左 端面 的 x 方 问 位 移 为 0.02 

GUI: #65 Маш Menu —>Solution—Define Loads— Apply—Structural —Displacement — 
Оп Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 ， 弹 出 约束 节点 目 由 度 设 置 面 板 ， 如 
图 12-12 所 示 ， 选 择 约 束 类 型 (DOFs to be contrained ) 为 UX， 并 在 位 移 值 
(Displacement) 中 输入 0.02， 单 击 “OK” 按 钮 。 

3) 选择 所 有 实体 

GUI: На Utility Menu —Select—Everything 

3. 定义 载 集 步 

(1) 控制 输出 计算 结 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 中 选择 Every substep， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: #11 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 12-14 所 示 ， 计 算 时 间 (TIME) 输入 1, f 
步 数 量 (Number of substeps) 输入 100， 载 何 加 载 方式 为 冬 坡 加 载 (Ramped)， 打 开 目 动 时 
间 步 ON)， 其 他 保持 默认 设置 ， 蛙 击 “OK” 按 钮 。 


tit; E A Time and Substep Options 里 
A — | 2 Time and Substep Cptons r 
ПМЕ] Time at end of load step Ë sa ] 
[Nodes ~] INSUBST] Number of substeps 
ГКВС] юнг remped ba 
[By Location -| be R 
C Siepped 


© X coordinates 


[AUTOT5] fustornatic: Битые mapping 
C Y coordinates 
C Z coordinates 


С Prog Chosen 
Min Max ЕСТ Мати no. of subsbeps | | 
+21 Minumum na, of subabteps | 1 
Use previous step size? F ves 


图 12-13 ”选择 实体 设置 面板 图 12-14 ”时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 


4. 求解 
GUI: 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 


12.6.3 Fam 


图 12-15— 12-18 分 别 给 出 了 加 载 过 程 中 不 同 求解 子 步 的 等 
图 12-18 可 知 随 独 外 载荷 的 增加 ， 试 件 刻 痕 处 的 截面 迅速 减 小 ， 
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NODAL SOLUTION 


ЅТЕР=1 

50В =10 

ТІМЕ=.046709 

SEQV (AVG) 

DMX =.009342 
.621Е+08 
.617Е+09 


.621Е+08 .185Е+09 .309Е+09 .432Е+09 .556Е+09 
.124Е+09 .247Е+09 .371Е+09 .494Е:н07Е+09 


12-15 УЛ 10 时 的 等 效应 力 云图 
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NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =41 
ТІМЕ=.589185 
SEQV (AVG) 
DMX =.117837 
SMN =.102Е+08 
5МХ =.423E+10 


а БЕБЕ С sasa 
‚102Е+08 .948Е+09 .189E+10 .282Е+10 .376E+10 
.479Е+09 .142Е+10 .236Е+10 .329Е/423Е+1О 


图 12-17 子 步 为 41 时 的 等 效应 力 


РЯ 12-19 给 出 了 7166 TA 


拉 伸 颈 缩 有 限 元 分 析 


单 击 Main Menu —Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 


等 效应 力 云图 ， 由 图 12-15— 
等 效应 力 逐 步 增 大 。 
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NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =20 
ТІМЕ=.39996 
SEQV (AVG) 
DMX =.079992 
SMN =.158E+08 
SMX =.177Е+10 


.158Е+08 .407Е+09 . 798Е+09 .119Е+10 .158Е+10 
.211Е+09 .602Е+09 .993Е+09 .138ЕШОТЕ+1О 


12-16 子 步 为 20 时 的 等 效应 力 云图 
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NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =51 
TIME=1 
SEQV (AVG) 
DMX =.2 
SMN =.192Е+08 
SMX =.544Е+10 


r u [” ” T 
.192Е+08 .122Е+10 .243Е+10 .363Е+10 . 48 3E+10 
,621E+09 .182Е+10 .303Е+10 .423Е4944Е+10 


图 12-18 ¿E 51 时 的 等 效应 力 


y 方 同 位 移 与 时 间 的 天 系 ， 由 图 12-19 可 知 随 看 拉 伸 载 何 的 


м, ЖЯ) и 但 在 后 期 呈现 了 非 线 性 关系 ， 截 面 面 积 的 减 小 


EKZEMA; K 12-20 给 出 了 7166 节点 等 双 应 力 与 时 间 的 关系 ， 由 图 12-20 可 知 ， 等 效 
应 力 随 着 外 载 集 的 增加 逐渐 增加 。 


Y Гафу 


12-19 7166 节点 方向 位 移 与 时 间 的 关系 
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1 
POST26 


(х10% 4-21 


等 效应 力 (Pa) 


12.7 命令 流 


/FILNAME,STRETCH СВОМСН,0 
ПЕЛА 

/PREP7 

! 定 义 参 数 

L1=0.02 

L2=0.2 

D1=0.035 

D2=0.025 

H=0.001 

D3=D2-2*H 

ET,1,SOLID187 ! 定 义 单 元 
MPTEMP,,,,,,,, 

MPTEMP,1.0 

МРРАТА,ЕХ,І,,10581166 ”! 定 义 弹 性 模 量 
МРРАТА,РВХҮ ,1,,0.3 Е ХУН ЕК 


TB,NLIS,1,1,4, ! 定义 Voce 强化 准则 的 非 线 性 等 向 强化 行为 


ТВТЕМР,0 
ТВРАТА,,235Е6,1120Е6,75Е6,75,, 
! 定 义 关键 点 

K,1,0,-D1/2,0 

K,2,L1,-D1/2,0 

K,3,L1,-D2/2,0 
K,4,L1+L2/2-H/2,-D2/2,0 
K,5,L1+L2/2,-D3/2,0 
K,6,L1+L2/2+H/2,-D2/2,0 
К,7,11+12,-02/2,0 
К,8,11+12,-01/2,0 


(w10**6) 


12-20 7166 节点 
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等 效应 力 与 时 间 的 关系 


【 拉 伸 颈 缩 有 限 | 


K,9,L1+L2+L1,-D1/2,0 
K,10,0,0,0 
K,11,L1+L2+L1,0,0 

! 定 义 线 

1,1,2 

1,23 

1,3,4 

1,4,5 

1,5,6 

1,6,7 

1,7,8 

1,8,9 

1,9411 

L.11,10 

L,10,1 

! 定 义 线 圆 角 
LFILLT,2,3,(D1-D2)/2, , 
LFILLT,6,7,(D1-D2)/2, , 
! 由 线 定义 面 
FLST,2,11,4 

FITEM,2,11 

FITEM,2,1 

FITEM,2,12 

ЕІТЕМ,2,3 

ЕІТЕМ,2,4 

ЕІТЕМ,2,5 

ЕІТЕМ,2,6 

ЕІТЕМ,2,2 

ЕІТЕМ,2,8 

ЕІТЕМ,2,9 

ЕІТЕМ,2,10 

AL,P51X 

! 由 面 旋转 成 体 
FLST,2,1,5,ORDE,1 
FITEM,2,1 

ЕТЗТ,8,2,3 

ЕІТЕМ,8,10 

ЕІТЕМ,8,11 
УВОТАТ,Р51Х, ,,,,,Р51Х, ‚360,4, 
ESIZE,0.004,0, ! 定 义 总 体 网 格 尺 寸 
УМЕЗН, А, ! 划 分 所 有 的 体 网 格 
ПЕЛ Ки 

/SOL 

NLGEOM,1 ! 激 活 大 变形 
! 定 义 边 界 条 件 
NSEL,ALL 


Ë è è o e 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 一 


NSEL,S,LOC,X,0 
NPLOT 

D,ALL, ,,,,,UY,UZ,,,, 
D,ALL, ,0.2,, , ,UX, ,,,, 
ALLSEL,ALL 
NSEL,ALL 

! 定 义 载 何 
NSEL,S,LOC,X,L1+L1+L2 
NPLOT 

DALL ,,,,,UY,UZ,,,, 
D,ALL, ‚0.2, ,, ,UX, ,,,, 
ALLSEL,ALL 
DEN 4k af z 
OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,1 

AUTOTS ,1 

NSUBST,100, , ,1 

KBC,0 

SOLVE 
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第 13 章 三 维 复合 裂纹 的 有 限 元 分 析 2 


13.1 引言 


前 和 面 介 绍 了 计算 二 维 断 和 裂 参 数 的 方法 ， 本 章 将 介绍 更 加 复杂 的 三 维 复合 裂纹 问题 。 在 线 弹 
性 断裂 力 学 中 ， 最 重要 的 物理 量 是 应 力 强度 因子 ， 它 控制 看 裂纹 尖端 附近 的 应 力 场 与 位 移 场 ， 
因此 对 裂纹 尖 端 应 力 强度 因子 研究 全 关 重 要 。 三 维 断 裂 问题 属于 高 等 断裂 力学 ， 很 复杂 ， 它 们 
的 求解 必须 使 用 一 些 专门 的 数学 工具 。 有 学 者 认为 它们 是 力学 中 对 应 用 数学 最 上 共有 挑战 性 的 领 
域 之 一 。 三 维 裂纹 问题 的 复杂 主要 在 于 两 个 方面 : 一 是 因为 场 变 量 数目 太 大 ， 而 且 每 一 个 场 变 
EME 3 个 目 变 量变 化 ， 使 得 基本 方程 复杂 ;二 是 裂纹 边界 条 件 复杂 ， 在 数学 处 理 上 没有 统 
一 的 有 效 方法 。 但 由 于 实际 问题 大 部 分 是 三 维 的 ， 所 以 探讨 三 维 裂 纹 有 很 深远 的 现实 音义。 
求解 应 力 强度 因子 SIFS 主要 有 以 下 两 种 方法 。 
© 相互 作用 积分 法 (Interaction Integral Method)。 在 分 析 的 求解 阶段 执行 应 力 强度 因子 
的 计算 并 且 在 稍 后 的 后 处 理 中 存储 计算 结果 。 
@ 位 移 外 推 法 。 在 后 处 理 中 执行 应 力 强 上 度 因 子 求解。 该 方法 只 能 求解 具有 各 回 同 性 的 
线 弹 性 断裂 问题 。 
相互 作用 积分 法 对 各 种 断裂 问题 具有 民 好 的 适应 性 和 计算 结果 的 准确 性 。 本 章 将 使 用 相 
互 作 用 积分 法 计算 三 维 复合 裂纹 问题 。 


13.2 ”几何 模型 


图 13-1 给 出 了 三 维 裂纹 模型 力学 简 图 ， 图 13-1 中 几何 尺寸 天 Im， 裂纹 矩 刚 性 基 座 距 
离 H =0.45m, L=0.3m, W=0.18m, 224 а=0.045т. 


кь 


L 
a) b) 


图 13-1 三 维 裂 纹 力学 模型 
а) 三 维 裂 纹 模 型 正视 图 。b) 三 维 裂纹 模型 俯视 图 


13.3 ”材料 的 本 构 模型 


假设 该 实例 模型 的 应 力 - 应 变 关 系 为 线 弹 性 ， 其 中 弹性 模 量 为 201GPa， 泊 松 比 为 0.3。 


13.4 ”单元 的 选择 


本 章 实 例 选用 8 节点 PLANE183 单元 模拟 平面 有 裂纹， 选用 20 节点 SOLID186 单元 模拟 
三 维 裂纹 。 使 用 表面 效应 单元 SURF154 施加 模型 的 表面 前 切 应 力 。 


13.5 ”边界 条 件 与 载 何 


该 模型 底部 为 刚性 基 座 约束 所 有 方 癌 位 移 ， 顶 部 承受 了 拉 应 力 a =153MPa， 剪 切 应 力 
т =8МРа. 


13.6 СШ 
13.6.1 | 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu —File—Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 ， 
“Three-dimensional fracture mechanics”， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : H=1，H1=0.45，L=0.3，W=0.18，A=0.045。 

3. 选择 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu> Preprocessor >Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 
击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 单元 类 型 设置 面板 ， 在 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 8 node 183 Ë. 
元 ， 单 击 Apply。 继 续 在 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 20 node 186 单元 ， 继 续 在 左边 选 
择 Surface Effect， 然 后 在 右边 选择 3D structural 154 %70, А “ОК” #1, 返回 单元 类 型 
界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

4. 定义 材料 模型 

GUI: 人 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 
ЛЕ, 1; Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 
图 13-2 所 示 ， 输 入 EX=2.1E11、PRXY=0.3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 

5. 建立 模型 

(1) ENKER 

GUI: 单 击 Main Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 Im Active CS， 弹 
出 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 如 图 13-3 所 示 ， 在 面板 中 关键 点 号 (Keypoint 
number) 中 输入 1， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 Х=0. Ү=0. 7=0, #15 “Apply” 1; 22091 
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入 关键 点 号 为 2，X=L、Y=0、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 3, XL, 
Y=H1、Z=0， 单 击 “Apply” 鬼 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 4，X=L、Y=H、Z=-0， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 S，X=0、Y=H、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 
关键 点 号 为 6，X=0、Y=Hl1、2Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 7，X=0、 
Ү=Н1. Z=0, #1 “ Apply” #1; 23А 74795 0) 8, XA, Ү=НІ. 2=0, #16 
“Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 9，X=0、Y=0、Z=W， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 [==] 


Linear Isotropic Material Properties Гог Material Number 1 


T1 


emperatures p 
ЕХ [2. 1Е+011 
РЕХҮ р. 3 
Ааа Temperature Delete Temperature| Graph | 
ok | Салса | Hep | 
РЯ 13-2 各 问 同性 线 弹 材料 定义 面板 
八 Create Keypoints т Active Coordinate System zz 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 


| | 
XYZ Location in active CS 
OK | Apply | Cancel | Нер | 
图 13-3 定义 关键 点 面板 


(2) EXER 

GUI: 单 击 Main Menu> Preprocessor >-Modeling >Create—Lines—In Active Coord, 5% H 
拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 1 和 9， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 定义 面 

GUI: М Маш Menu — Preprocessor > Modeling — Create > Areas > Arbitrary > Through 
KPs， 在 弹出 的 拾取 对 话 框 中 ， 输 入 l, 2, 3, 8, 7, Éh “Apply” It; AEEA 6, 8, 
3, 4, 5, М “ОК” #1. 

6. 网 格 划分 

(1) УСО 

GUI: #1 Маш Menu Preprocessor >-Meshing —Size Ctrls 一 Concentrate KPs—Create, 
ЭН НУ ЕЖЕ НХ А КЕ SE 8, НБ “ОК” ВАН, ИНАЯ Fe IB 
板 ， 如 图 13-4 所 示 ， 按 照 图 13-4 进行 设置 ， 设 置 完毕 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(2) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: ił Маш Menu 一 PreprocessSor 一 Meshing 一 MeshTool 

(3) 设置 线 网 格 

单 击 网 格 划 分 工具 中 尺寸 控制 区 域 (Size Controls) 中 的 线 〈Lines) 控制 中 设置 (Set) 
按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L10， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 线 网 格 设置 面板 ， 如 图 13-5 


> ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


所 示 ， 按 照 图 13-5 进行 设置 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾 取 线 L6， 单 
击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 线 网 格 设置 面板 ， 如 图 13-6 PR, ER 13-6 进行 设置 ， 设 置 完 
毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


八 Concentration Keypoint Ea 
[KSCON] Concentration Keypoint 


МРТ Keypoint for concentration 


DELR Radius of 1st row of elems A/12 
RRAT Radius ratio (2nd row/1st) 
NTHET No of elems around circumf 


KCTIP midside node position Skewed 1⁄4pt > 


OK | Apply | Cancel | Нер | 
13-4 裂纹 尖 背 网 格 控制 面板 


A Element Sizes on Picked Lines | 53 
[LESIZE] Element sizes оп picked lines 


SIZE Element edge length | | 


NDIV No. of element divisions 


(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed № Yes 


SPACE Spacing ratio 
图 13-5 线 网 格 设置 面板 


Л Element Sizes on Picked Lines == Г 


[LESIZE] Element sizes оп picked lines 


SIZE Element edge length 


NDIY Мо. of element divisions 
№ Yes 


(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE, МОТ can be changed 


SPACE Spacing ratio 


图 13-6 线 网 格 设 置 面 板 
(4) 设置 总 体 网 格 尺 十 
选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 控制 《Global ) 选项 并 单 击 


“设置 ”(Set) 按钮 ， 如 图 13-7 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺 寸 设置 面板 ， 如 图 13-8 所 示 。 


Size Controls: A Global Element Sizes -| 


Global Ет | [ESIZE] Global element sizes апа divisions (applies only 


to "unsized" lines) 


Areas Set | Clear | SIZE Element edge length 
Lines Set | Clear | МОУ Мо. of element divisions - ° | 


Copy | Flip | - (used only if element edge length, SIZE, is blank ог zero) 
Layer Set | Clear | 
Keypts Set | Clear | OK | Cancel Help | 


图 13-7 网 格 划 分 工具 和 面板 中 图 13-8 总体 网 格 尺 寸 设 置 面板 
尺寸 控制 子 面板 
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该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions)， 在 单元 尺寸 控制 中 输入 0.04, Hii “ОК” #1. 

(5) 划分 网 格 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 所 有 的 面 ， 他 ) 
Hih “ОК” 8. 

7. 由 面 单 元 转动 体 单 元 

(1) 定义 单元 拉 伸 选项 

GUI: т Маш Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Elem Ext 
Opts， 弹 出 单元 拉 伸 选项 设置 面板 ， 如 图 13-9 所 示 ， 按 照 图 13-9 进行 设置 ， 设 置 完 毕 ， 单 
击 “OK” 按 钮 。 


八 Element Extrusion Options 53 
[EXTOPT] Element Ext Options 


[TYPE] Element type number | 2 50110186 -| 
MAT Material number ` 

[MAT] Change default MAT | 1 -| 

REAL Real constant set number [Use Default "| 
[REAL] Change Default REAL |None defined -| 


ESYS Element coordinate sys [Use Default -| 


[ESYS] Change Default ESYS 


Element sizing options for extrusion 


| 0 "| 
VALI No. Elem divs 20 
о | 


VAL2 Spacing ratio 


ACLEAR Clear area(s) after ext № Yes 
图 13-9 单元 拉 伸 选项 设置 面板 

(2) 将 平面 单元 拉 伸 成 体 单 元 

GUI: 单 击 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Operate — Extrude — Areas — Along 
Lines， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” ИН, 39502611, #76 “ОК” ВИН. 

(3) 删除 线 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Delete 一 Line and Below， 弹 出 拾取 对 
WHE, ARALI Éi “OK” ixil 

8. 定义 表面 效应 单元 

(1) 设置 单元 属性 

GUI: № 15 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Create > Elements 一 Elem 
Attributes， 弹 出 单元 属性 设置 面板 ， 如 图 13-10 所 示 ， 按 照 图 13-10 进行 设置 ， 设 置 完 
E, Hi “OK” ixil. 

(2) 选择 顶 面 市 点 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 强 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 13-11 所 
7х, ARRE 13-11 HITRE, Нан “ОК” 18. 

(3) 定义 表面 效应 单元 

GUI: 单 击 Main Menu—> Preprocessor Modeling — Create — Elements > Surf/Contact — Surf 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


Effect 一 Generl Surface 一 No extra Node, УХЕ, ГА “Pick All” 按 钮 。 


AN Element Attributes ES А Select Entities С 


[Nodes -| 
SURF154 - 
[МАТ] Material number | 1 -| By Location "| 


[REAL] Real constant set number [None mE -| C X coordinates 
: == ж Y coordinates 
[ESYS] Element coordinate sys | 0 "| 


Define attributes for elements 


[TYPE] Element type number 3 


í Z coordinates 


[5ЕСМОМ] Section number [None defined "| blin, Мах 
ПЗНАР] Target element shape (Straight line "| H | 


图 13-10 单元 属性 设置 面板 9 13-11 选择 实体 设置 面板 
(4) 选择 所 有 实体 
GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Everything 


13.6.2 


1. 设置 分 析 类 型 

(1) 激活 静 力 学 分 析 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 强 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 13-12 所 示 ， 选 择 闹 力学 分 析 CStatic), НН “ОК” В. 


AN New Analysis 55 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 


Sooooooooooooo2 


C Modal 

С Harmonic 

C Transient 

С Spectrum 

C Eigen Buckling 

C Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Нер | 
图 13-12 分 析 类 型 设置 面板 
(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu Preprocessor -Loads— Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 着 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 几 13-13 所 示 ， 义 选 大 变形 选项 (Large deform effects), WEKA 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


八 Static or Steady-State Analysis X 
Nonlinear Options = 


[NLGEOM] Large deform effects Г off 
[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen "| 
Adaptive descent [ом if necessary -| 


[STAOPT] VT Speedup No X 


图 13-13 ”静态 分 析 选 项 设置 面板 
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2. 定义 边界 条 件 

GUI: {а Маш Menu —Solution—Define Loads— Apply— Structural Ріѕріасетепі» Оп 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 模 型 的 底面 A3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 约 
束 类 型 为 АП DOF， 单 击 “OK” 按 钮 。 

3. EXT 

(1) 定义 顶 面 的 拉 应 力 

GUI: 1 Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure > Оп 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 顶 面 A13， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 在 面 上 施加 压力 设置 面 
板 ， 如 图 13-14 所 示 ， 按 照 图 13-14 进行 设置 ， 设 置 完 毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) ХЕ ХНУ У 

1) 选择 表面 效应 单元 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 13-15 所 
25, ЗАЛЕ 13-15 HITRE, Hri “OK” Fl. 


А Select Entities x= 


Elements -| 
[By Attributes "| 


Material num 


оп areas 
Л Apply PRES ET 


[SFA] Apply PRES on areas as а [Constant value -| 


H Constant value then: 


VALUE Load PRES value -15Е6 
Layer пит 


LKEY Load key, usually face по. Min Max, пс 
(required only for shell elements] 


Е 13-14 在 面 上 施加 压力 设置 面板 图 13-15 ”选择 实体 设置 面板 


EIEm type пут 


Elem CS пит 


Section ID num 


~ 
т 
C Real set num 
~ 
~ 
~ 


2) 施加 豌 切 应 力 
GUI: #15 Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply > Structural — Pressure > Оп 
Elements， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 在 单元 上 施加 压力 的 设置 面板 ， 
如 图 13-16 PTR, RE 13-16 HITRE, KEP, Hii “OK” i 
М Apply PRES on elems EZ 
[SFE] Apply PRES on elems as a [Constant value ~| 
KEY Load key, usualyfaceno FE] 


If Constant value then: 
VALUE Load PRES value -BE6 


图 13-16 在 单元 上 施加 压力 的 设置 面板 


3) 选择 所 有 实体 
GUI: #ñ+H Utility Menu 一 Select 一 Everything 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


4. 设置 断裂 力学 求解 

(1) 建 并 局 部 坐标 系 

GUI: #65 Utility Menu— WorkPlane—Local Coordinate Systems 一 Create Local CS 一 At 
Specified Loc， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 用 鼠标 任意 拾取 一 捕 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 图 13-17 
所 示 的 在 指定 位 置 创建 局 部 坐标 系 设 置 面 板 ， 按 照 图 13-17 进行 设置 ， 设 置 完 毕 ， 单 击 
“OK ”按钮 。 


Л Create Local CS at Specified Location Be 
[LOCAL] Create Local CS at Specified Location 


KCN Ref number of new coord sys 


KCS Туре of coordinate system Cartesian O т 


ХСУСЕС Origin of соога system °P | 


ТНХУ Rotation about local Z 


THYZ Rotation about local X | 


ТНЕХ Rotation about local Y 
图 13-17 在 指定 位 置 创建 局 部 坐标 系 设置 面板 


(2) ERARA T КН 

1) ЕАН 

GUI: А Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 13-18 所 
7х, HRE 13-18 进行 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 裂 纹 前 缘 线 L17， 
Hi “ОК” 8. 

2) 选择 依附 于 线 上 的 市 点 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 13-19 所 
7х, WRR 13-19 进行 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


A Select Entities TT А Select Entities Ez 


Lines ~| [Nodes "| 
Attached to "| 
By Мит/Ріск M 


í Elements 
© From Full C Keypoints 
C Reselect © Lines, all 


C Also Select 


í Lines, interior 


C Areas, all 


í Unselect 
C Areas, interior 


vele АП | Invert | Г Ушитез, all 
Sele Мопе Sele Belo| C Yolumes, interior 


图 13-18 选择 实体 设置 面板 Е 13-19 选择 实体 设置 面板 
3) 创建 裂纹 前 缘 季 点 组 件 
GUI: 单 击 Utility Menu—Select >Comp/Assembly— Create Component， 强 出 创建 组 件 面 
板 ， 如 图 13-20 所 示 ， 输 入 组 件 名 为 CK， 单 击 “OK” 按 钮 。 


[СМ] Create Component 


Cname Component name 区 
Entity Component is made of [Nodes "| 


OK | Apply | Cancel | Help | 


13-20 创建 组 件 面板 


4) 选择 所 有 实体 

GUI: #ñ+H Utility Menu 一 Select 一 Everything 

(3) 使 用 相互 作用 积分 法 计算 应 力 强度 因子 

ANSYS14 对 于 相互 作用 积分 法 和 暂 不 文 持 GUI 操作 ， 因 此 只 能 使 用 命令 流 ， 其 命令 


流 如 下 : 


CINT,NEW, 1 
CINT,TYPE,SIFS 
CINT,CTNC,CK,85,0 
CINT,NCON,5 ! 绕 线 积 分 条 数 
CINT,SYMM,OFF ! 裂 纹 不 具有 对 称 性 
CINT,NORM, 11,2 ППА] 

5. 求解 


UI: #16 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 弹 出 求解 提示 对 话 框 ， 单 击 


é OK я 按钮 А 


13.6.3 


图 13-21 1 ARAZ АХ А о А, Hu] RAR im KEM EERE A T 
; 图 13-22 给 出 了 裂纹 尖端 区 域 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 可 知 裂 纹 尖 端 区域 应 力 具 有 奇异 
ь М 13-23—И 13-25 分 别 给 出 了 裂纹 前 缘 的 I，I 型 和 Ш 型 应 力 强 度 因 子 求解 结果 ， 由 


求解 结果 可 知 | ANSYS 的 相互 作用 积分 法 计算 裂纹 前 缘 的 应 力 强 度 因 子 准 确 可 靠 。 


NODAL SOLUTION Ë ; СК NODAL SOLUTION 


ЗТЕР=1 а ő 02 ЗТЕР=1 


=1 ОВЕ ЗОВ =1 


ТТМЕ=1 в ТТМЕ=1 
USUM (AVG) 2 SERQV (AVG) 
RSYS=0 | a DMX =.001979 


=. 001979 Ë SMN =265485 
=.001979 SMX =.526Е+09 


265485 „117 
.587Е+08 


图 13-21 RARIK ERME z B 图 13-22 ”裂纹 尖端 区 域 的 等 效应 力 云 图 


ANSYS 14.0 工程 实例 租 析 与 常见 问题 解答 

зе» POST1 Кі RESULT LISTING #3 

CrackID = 1 
Crack Front Node = 42 
Contour Ualues = 0.37406E+08 BH.39622E+08 B.39BB6SE+B8 MBñ.38946E+B8 
Contour Values = B.38932E+B8 
Crack Front Hade = 2532 
Contour Ualues = Я -З66БЗЕ+ИВ 6.40192E+08 И. 40120Е+08 И. л0057Е+08 
Contour Ualues = И. 40048 Е +08 
Crack Front Моде = 2533 
Contour Values = И.41680Е+08 B.41264E+08 H.410S1E+08 И. 40915Е+08 
Contour Ualues = И. 408975Е+08 
Crack Front Моде = 2534 
Contour Values = B.38285E+B8 6.42091E+08 DB.417295E+B8 MBñ.41568E+B8 


Й .41510Е+08 


图 13-23 ”裂纹 前 缘 工 型 应 力 强度 因子 列表 


Contour Ualues 


watatas РОЗТТ К2 RESULT LISTIHG mrw% 

CrackID = 1 
Crack Front Моде = 42 
Contour Ualues = И. 18302Е+07 BB.18518E+B? B. 185B4E+B?7 MB.1l187?54E+B"? 
Contour Ualues = 9-13 91'2Е +87? 
Crack Front Мо4е = 2532 
Contour Ualues = B.15865E+B? B.17851E+B? MB.17916E+B?7 И. 18167Е+00 
Contour Ualues = .i18419E+07 
Crack Front Node = 2533 
Contour Ualues = @-1'7491Е+ 7 B1668E+A7 B.178B3E+B7 MB.18141E+B"? 
Contour Ualues = B.18431E+B"? 
Crack Front Node = 2534 
Contour Values = B.15557?E+B? B.17481E+B? MB.17663E+B? 9.188 727Е+ И 
Contour Values = B.18432 E+B"? 


图 13-24 512091725 П 型 应 力 强度 因子 列表 


жизн POSTI КЗ RESULT LISTING ws 
(CrackID = 1 
Crack Front Hade = 42 
Contour Values = 6.26931E+67 В.14507Е+08 6.42587E+08} В. 100697Е+09 
Contour Values = B.193B2E+09 
Crack Front Node = 2532 
Contour Values = -—B.35168E+B6 -6.37319E+06 -6.37385E+06 —-4B.37459E+B6 
Contour Ualues = -6.37429E+06 


Crack Front Node = 2533 

—Й.30153Е+06 -6.30667E+66 —-B.3BDB12E+B6 一 各 .本 E+ 
Contour Ualues 0. З0022Е+и6 

Crack Front Hode = 2534 
Contour Values = -—B.2B81B1E+B6 –-0.22317Е+06 -8.22526E+06 И. 22367Е+иБ 
Contour Ualues = -—B.224324E+B6 


Contour Ualues 


K| 13-25 ”裂纹 前 缘 HI 型 应 力 强 度 因 子 列表 


13.7 命令 流 


泛 区 十 天 和 三 维 复 合 裂纹 的 有 限 元 分 析 


/FILNAME,Three-dimensional fracture mechanics,0 > 


"ЗЕ ВЕН 
/PREP7 

! 定 义 载 何 

H=1 

H1=0.45 

1=0.3 

W=0.18 

A=0.045 
ET,1,PLANE183 
ET,2,SOLID186 
ET,3,SURF154 
МР,ЕХ,1,2.1Е11 
МР,РВХУ, 1.0.3 

! 定 义 关 键 点 
K,1,0,0,0 

K,2,L,0,0 
K,3,L,H1,0 
K.4,L,H,0 

K,5,0,H,0 
K,6,0,H1,0 
K,7,0,H1,0 
K,8,A,H1,0 
K,9,0,0,W 

! 定 义 线 

1,1,9 

! 定 义 面 

А,1,2,3,8,7 
А,6,8,3,4,5 
КЅСОМ,8,А/12,1,10,1 
LESIZE,10, , ,15,0.2,,,,1 
LESIZE,6, , ,15,5,,,,1 
ESIZE,0.04 
AMESH,ALL 

! 将 面 单元 拉 伸 成 体 单元 
TYPE, 2 
EXTOPT,ESIZE,20,0, 
ЕХТОРТ,АСТЕАВ,1 
ЕХТОРТ,АТТВ.0,0,0 
МАТ, 1 

ВЕАГ, 74 

ESYS,0 


[+ 


! 定 义 实体 平面 单元 
! 定 义 三 维 实体 单元 
! 定 义 表面 效应 单元 
! 定 义 弹性 模 量 

! 定 义 泊 松 比 


! 设 置 裂纹 尖端 网 格 尺 寸 
! 设 置 线 L10 的 单元 数量 
! 设 置 线 L6 的 单元 数量 
! 设 置 总 体 网 格 尺寸 

! 划 分 所 有 的 面 


! 设 置 单元 类 型 为 2 
! 设 置 拉 伸 的 单元 数 
! 生 成 体 单元 后 清除 面 网 格 


“ANSYS 14.0 техиниьяляннЕ — 


FLST,2,2,5,0RDE,2 
FITEM,2,1 
FITEM,2,-2 
УРВАС,Р51Х,,,,,, l 
! 删 除 线 L1 
LDELE, 11 
! 设 置 单 元 属性 
TYPE, 3 

MAT, 1 
REAL, 

ESYS, 0 
ЗЕСМОМ, 
TSHAP,LINE 

! 生 成 表面 效应 单元 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,Y,H 
NPLOT 

[+ 
ЕІ8Т,5,537,1,0ВрЕ,10 
ЕІТЕМ,5,835 
ЕІТЕМ,5,863 
ЕІТЕМ,5,-878 
ЕІТЕМ,5,23510 
ЕІТЕМ,5,23538 
ЕІТЕМ,5,-23553 
ЕІТЕМ,5,24231 
ЕІТЕМ,5,-24308 
ЕІТЕМ,5,25488 
ЕІТЕМ,5,-25912 
СМ, Y,node 

МЗЕГ, ,, ,P51X 
СМ, ҮІ ,поде 
CMSEL,, У 

[+ 

CMSEL,, Y1 
ESURF,0 
CMSEL,, Y 
CMDELE, Y 
CMDELE, Y1 
ALLSEL,ALL 

! 进 入 前 处 理 器 
/SOL 
АМТУРЕ, 0! +77 ARKE 
! 定 义 边界 条 件 
DA,3,ALL， 

! 定 义 拉 应 力 


SFA,11,1,PRES,-15E6 
SFCUM,PRES,ADD,1,1, 

! 施 加 切 问 应 力 

ESEL,ALL 

ESEL,S,TYPE,,3 

EPLOT 

SFE,ALL,2,PRES, ‚-8Еб, ,, 

ALLSEL,ALL 

! 定 义 局 部 坐标 系 

LOCAL,11,0,A,H1,0, , , ,1,1, 

LSEL,ALL 

LSEL,S, , ,17 ! 选 择 线 117 

NSEL,ALL ”! 选 择 所 有 的 节点 

NSLL,S,1 ПИ A 

CM,CK,NODE ! 将 选择 的 裂纹 前 缘 的 和 点 定义 成 组 件 CK 


ALLSEL,ALL 
! 设 置 断 裂 计算 参数 

CINT,NEW, 1 

CINT,TYPE,SIFS 

CINT,CTNC,CK,85,0 

СІМТ,МСОМ,5 ! 绕 线 积分 条 数 
CINT,SYMM,OFF ! 裂 纹 不 具有 对 称 性 
СІМТ,МОВМ, 11,2 ППА] 

SOLVE 

SAVE 

/POSTI1 

PRCINT,1,,K1 ! 输 出 工 型 应 力 强度 因子 
PRCINT,1,,K2 ! 输 出 型 应 力 强 度 因子 


РКСІМТ,1,КЗ ! 输 出 Ш 型 应 力 强度 因子 


⁄ 


第 14ы 印 制 电路 慨 半 配 体 的 PSD 分 析 


14.1 引言 


随 看 电子 工业 的 迅速 发 展 ， 电 子 设备 应 用 的 范围 越 来 越 三 ， 无 论 是 在 日 常生 活 中 还 是 在 
军事 领域 里 ， 到 处 都 可 以 看 到 电子 设备 的 映 影 。 随 看 电子 设备 的 功能 不 断 增 强 ， 电 子 设备 的 
结构 也 越 来 越 复杂 。 系 统 越 复 杀 ， 所 市 来 的 问题 也 束 越 多 ， 其 可 午 性 则 越 重 要 。 电 子 设备 在 
运输 、 贮 存 和 使 用 过 程 中 不 可 避免 地 要 受到 各 种 机 械 力 一 一 振动 、 冲 击 、 离 心力 及 运动 产生 
的 摩 探 力作 用 ， 其 中 振动 与 冲击 对 电子 设备 的 危害 最 大 。 

由 于 很 多 电子 设备 结构 过 于 复杂 ， 所 包 合 的 元 硕 件 过 多 ， 因 此 ， 要 分 析 电 子 议 备 的 动态 
特性 ， 所 面临 的 困难 较 大 。 一 种 比较 可 行 的 办 法 是 从 印 制 电路 板 的 动力 学 分 机 入 手 ， 以 减少 
分 析 的 难度 。 印 制 电 路 板 是 电子 设备 的 重要 部 件 ， 小 到 日 营 生 活 中 的 家 用 电器 、 手 机 ， 大 到 
车 载 电 子 设备 、 飞 机 上 使 用 的 航空 电子 产品 。 

因此 ， 印 制 电 跨 板 对 整个 电子 设备 的 可 靠 性 公关 重要 ， 有 必要 运用 动力 学 的 相关 知 
识 和 有 限 元 方法 对 印 制 电路 板 进行 深入 的 动力 学 分 析 ， 以 便 较 为 细致 地 了 解 印 制 电路 板 
的 动态 特性 ， 在 此 基础 上 进行 优化 设计 ， 以 提高 印 制 电路 板 的 可 知性 。 本 实例 使 用 
ANSYS 的 接触 分 析 功 能 ， 完 成 印 制 电路 板 中 的 集成 电路 封 厂 体 与 电路 板 之 间 的 竣 配 天 
系 ， 并 以 此 为 载体 详细 介绍 动力 学 分 析 中 的 梗 态 分 析 、 谐 啊 应 分 机 、 谱 分 析 的 步骤 和 御 
见 的 疑难 问题 。 


14.2 ”几何 模型 


图 14-1 给 出 了 印 制 电路 板 (PCB) 的 平面 模型 。PCB 主要 由 电路 基板 (circuit board) 


УЕ ЛИ СИЛ 


图 14-1 印 制 电路 板 的 平面 模型 
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和 集成 电路 封装 体 〈IC packages) 组 成 ， 该 模型 中 由 两 个 集成 电路 封闭 体 和 四 个 小 的 电路 板 
固定 柱 组 成 ， 有 具体 几何 尺寸 : 电路 板 厚度 已 = папа, Н ЕЕ Н, =12mm， 两 个 集 

成 电路 封装 体 的 厚度 瓦 ; =5mm, L=0.28m, W =0.2m, W,=0.05m, L =0.06т, У, =0.02m， 
=0.12m， 册 =0.007m， 电 路 板 固定 柱 半径 R=0.002m， 较 大 方形 集成 电路 封装 体 的 边 长 
万 =0.012m， 较 小 方形 集成 电路 封闭 体 的 边 长 L =0.009т. 


14.3 ”材料 的 本 构 模 型 


假设 整个 分 析 过 程 中 ， 只 考虑 材料 的 线 弹 性 。 电 跨 板 的 支撑 圆柱 体 的 弹性 模 量 为 
71GPa、 泊 松 比 为 0.33、 密 度 为 2770ke/m°; 电路 板 和 集成 电路 封装 体 的 弹性 模 量 为 
1.1GPa、 泊 松 比 为 0.42、 密 度 为 950kg/m- 。 整 个 结构 的 阻尼 比 为 0.01. 


14.4 单元 的 选择 


本 实例 选用 SHELL181 单元 模拟 电路 板 ，SOLID185 单元 模拟 集成 电路 封装 体 ， 
ВЕАМ188 模拟 电路 板 的 文 撑 圆柱 体 。 采 用 接触 问 导 定 义 电 路 板 与 集成 电路 封装 体 的 闭 配 


14.5 ”边界 条 件 和 载 何 


位 移 边界 条 件 : 完全 约束 电路 板 的 支撑 圆柱 体 的 底 端 。 谐 啊 应 分 析 的 激励 载荷 幅 值 为 
SON、 激 励 频率 范围 0 一 300Hz、 初 始 相 位 角 为 0° 。 施 加 位 置 如 图 14-1 所 示 。 谱 分 析 为 基 
础 激励 的 加 速度 谱 的 功率 谱 密 度 分 析 ， 图 14-2 给 出 了 施加 在 基础 处 的 加 速度 谱 值 。 


PSD Table 1 
1.08+01 i 


ACOG PSD Values 
m 
Š 


1.0Е-03 ` | і 
1.02400 1.0Ен02 
1.05403 


1.05+01 | 
Frequency (Hz) 
图 14-2 PSD 基础 激励 值 
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146 ”GUI 操作 
14.6.1 | 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: 人 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 ， 
“PSD analysis of PCB”, 5 “ОК” 8. 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 Н1=0.0015, Н2=0.016, Н3=0.006, 1=0.28, W=0.20 ， 
\1=0.05, 11=0.05, \/2=0.07, 12=0.03, \3=0.008, 13=0.08, 14=0.05, В1=0.002. 

3. 选择 单元 

GUI: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
“Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Shell， 然 后 在 右边 选择 3D 4 node 181 单元 ， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 继 续 在 对 话 框 的 左边 选择 Beam， 然 后 在 右边 选择 2 node 188， 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 继 续 在 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Brick 8 node 185， 单 击 
“OK ”按钮 。 

4. 定义 材料 模型 

(1) 定义 电路 板 的 支撑 圆柱 体 材料 参数 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 话 
МЕ, Mrl Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropice， 弹 出 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 图 14-3 
所 示 ， 输 入 EX=7.1E9、PRXY=0.33， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 继 续 单 击 Structural 一 
Density， 弹 出 材料 密度 定义 面板 ， 如 图 14-4 所 示 ， 输 入 2770， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л Linear Isotropic Properties for Material Number 1 23 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


Т1 
Temperatures fo 
EX T. 1E+010 


РКХҮ 0. 33 


Ааа Temperature | Delete Temperature | Graph | 
ОК, | Cancel | Нер | 


图 14-3 各 向 同性 线 弹 性 材料 定义 面板 


(2) 定义 电路 板 和 集成 电路 封装 体 的 材料 参数 

单 击 Material 一 New Model， 在 弹出 的 对 话 框 框 中 输入 2, Е “ОК” fh. ii 
Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 图 14-3 所 示 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 输 入 
ЕХ=1.1Е9. РВХУ=0.42, ## “ОК” FEH, ИХЕ, ЖАН Structural 一 Density， 弹 出 
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材料 密度 定义 面板 ， 如 图 14-4 所 示 ， 输 入 950， 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 Material > Exit, ЕН 
定义 材料 模型 行为 的 面板 。 

5. 定义 截面 信息 

(1) Е ХИН 

GUI: #5 Маш Menu> Ргергосеззог-> Sections —Beam—>Common Sections, НИ 
设置 面板 ， 如 图 14-5 所 示 ， 投 照 图 14-5 HITRE, KAE, Hir “ОК” i. 


E'| Beam Tool 


一 


Мате 
Sub-Type = 
№ Density for Material Number 1 53 УР E 
Offset То 
Density for Material Number 1 И 
Т1 Offsetz 
Temperatures p 
DENS 
А 


Ааа Temperature| Delete Temperature| Graph | N 
ОЕ | Cancel | Help | T 
图 14-4 材料 密度 定义 面板 图 14-5 ИВАН НИХ 
(2) Е ХИ 
GUI: т Маш Мепа-> Ргергосеѕѕог-» Sections > Shell Гау-ир-> Add/Edit, ЭН 76 
体 截面 设置 面板 ， 如 网 14-6 所 示 ， 按 照 图 146 进行 设置 ， 设 置 完毕 后 ， 单 击 “OK” 
按钮 。 


Layup 


Create апа Modify Shell Sections Name| ID 2 ~| 


Thickness Material ID Drientation Integration Pts Pictorial View 


ı FH Т |р. о [5 可 


hdd Layer| Delete Layer| 
Section Offset Wid-Plane ~| User Defined Value| 
section Function[None ~| ECN or Node | 了 | 


图 14-6 “元 体 鹤 面 设置 面板 
6. 建立 模型 
(1) 定义 关键 点 
GUI: 单 击 Маш Menu —Preprocessor >-Modeling >Create— Keypoints—In Active CS, 3% 
出 的 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 如 图 14-7 所 示 ， 在 面板 中 关键 点 号 〈Keypoint 
number) 中 输入 1， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 X=W3., У=0, Z=W3, Нан “Apply” 1; 继 


续 输 入 关键 点 号 为 2，X=L-W3、Y=0、Z=W3， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输 入 关键 点 号 为 
3，X=L-W3、Y=0、Z=W-W3， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 4, X=W3. 

Y=0、Z=W-W3， 单 击 “Apply” 投 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 S，X=0、Y=H2、Z=-0， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 6，X=W3、Y=H2、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输 
入 关键 点 号 为 7，X=L-W3、Y=H2、Z=0， 单 击 “Apply” 鬼 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 8, 

X=L、Y=H2、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 9，X=L、Y=H2、Z=W3， 

单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 10，X=L、Y=H2、Z=W-W3， 单 击 “Apply” 按 
钮 ， 续 输入 关键 点 号 为 11，X=L、Y=H2、Z=W， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 
12，X=L-W3、Y=H2、Z=W， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 14，X=0、 

Y=H2、Z=W， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 13，X=0、Y=H2、Z=W-W3， 单 
击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 16，X=0、Y=H2、Z-W3， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继 
续 输 入 关键 点 号 为 17，X=W3、Y=H2、Z=W3， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 
18，X=L-W3、Y=H2、Z=W， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输入 关键 点 号 为 19, X=L-W3. 

Y=H2、Z=W-W3， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 20，X=W3、Y=H2、Z=W- 
W3， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л\ Create Keypoints in Active Coordinate System Ба 
[К] Create Keypoints in Active Coordinate System 
МРТ Keypoint number 


| | 
XYZ Location in active CS | | Г | [ | 
ок | Apply | Сапсе! | Help | 
图 14-7 定义 关键 点 面板 


(2) 定义 直线 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Lines 一 In Active 
Coord， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 1 和 17， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 2 和 
18， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 3 和 19， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 4 
和 20， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 定义 面 

GUI: 单 击 Маш Menu— Preprocessor > Modeling — Create > Areas > Arbitrary > Through 
KPs， 弹 出 如 图 14-8 所 示 的 拾取 对 话 框 ， 输 入 5, 6, 17, 16, Ж: “Apply” 1; 42101 
A 7, 8, 9, 18, Æ “Apply” ZEH; AERA 19, 10, 11, 12, #15 “Apply” 1; 继 
续 输 入 15, 20, 13, 14, #16 “Apply” 1; AERA 16, 17, 6, 7, 18, 9, 10, 19, 
12, 13, 20, 15, № “ОК” th. 

(4) 定义 长 方 体 

GUI: #15 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Create 一 Volumes — Block > Ву 
Dimensions， 弹 出 如 图 14-9 所 示 的 通过 尺寸 创建 长 方 体 的 设置 面板 ， 在 面板 中 输入 
X1=L1、X2=LI+L3、Y1=H2、Y2=H2+H3、Z1=W-L3-W1I、Z2=W-W1， 单 击 “Apply” 按 
钮 ;继续 输入 X1=L-L2-L4、X2=L-L2、Yl=H2 、Y2=H2+H3 、Z1=W-L4-W2、Z2=W- 
W2， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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(€ List of Items А Create Block by Dimensions Q 


С Min, Max, Ine [BLOCK] Create Block by Dimensions 


ее о 
Y1,Y2 Ү-соогіпаёеѕ | | | | © 
pply | 71,72 7-соог4тайе5 | | | | ` 
Reset ТЕ Cancel | 
pick anı | Help | | OK | Apply | Сапсе! | Нер | 


РЯ 14-8 拾取 对 话 框 图 14-9 通过 尺寸 创建 长 方 体 的 设置 面板 


7. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划分 工具 

GUI: #1 Маш Menu Preprocessor >-Meshing—MeshTool. 

(2) 划分 电路 基板 网 格 

1) 设置 网 格 属性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 属性 设置 C Element Attributes) 区 域 的 “设置 ” 
(Set) 按钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 14-10 所 示 ， 按 照 图 14-10 进行 设置 ， 单 击 
“OK” #8. 


А Meshing Attributes | 53 


Default Attributes for Meshing 


图 14-10 网 格 属性 设置 面板 


2) 设置 网 格 总 体 矿 十 
选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 太 二 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 控制 《Global) 选项 并 单 击 


“设置 ”(Set) ВИН, ИЛИ 14-11 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 ， 如 图 14-12 т7л. 
Size Controls: AN Global Element Sizes 53 
Global Cka | НЕ and divisions (applies only 
SEC Set | Clear | SIZE Element edge length 10.005 | 
Lines Set | Clear | МОМ Мо. of element divisions - т | 
Copy | Flip | - {used only if element edge length, SIZE, is blank === о 
Layer Set | Clear | 
Kaypts Set | Clear | OK | Cancel | Нар | 
图 14-11 网 格 划 分 工具 面板 中 图 14-12 忌 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 
尺寸 控制 子 面 板 


该 设置 面板 中 存在 两 个 控制 选项 ， 单 元 尺寸 控制 (Element edge length) 和 单元 数量 
(No. of element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.005, #15 “ОК” 8. 


3) 划分 电路 基板 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 “网 格 划 分 ”(Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 电 路 基 
WW Al, A2, A3, A4 和 A5， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 划分 集成 电路 封装 体 

1) 设置 网 格 属性 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 属 性 设置 (Element Attributes) 区 域 的 “设置 ”(Set) 
按钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 14-10 所 示 ， 设 置 单 元 类 型 为 SOLD185， 其 他 保持 默 
АН, № “ОК” #9. 

2) 划分 集成 电路 封装 体 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 “网 格 划 分 ”(Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 集 成 电 
路 封装 体 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) 划分 电路 板 的 支撑 圆柱 体 

1) 设置 网 格 属性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes) 区 域 的 “设置 ”(Set) 
按钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 14-10 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 BEAM188， 材 料 号 为 
2， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2) 划分 电路 板 的 支撑 圆柱 体 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 “网 格 划 分 ”(Mesh) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 四 个 电 
路 板 的 文 撑 圆 柱 体 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

8. 定义 装配 关系 

(1) 打开 接触 管理 器 

单 击 主 菜单 中 的 团 | 图 标 ， 弹 出 如 图 14-13 所 示 的 接触 管理 器 面板 。 


М Contact Manager 


ЕЛ а б] [contact & Target z x] À| E| во Е No Hodel Context 
Contact Pairs 


ID Contact Behavior Target Contact Pilot NoddPilot Name | =l 


了 | 
Ku =l 


图 14-13 ”接触 管理 器 和 面板 


(2) 创建 集成 电路 封装 体 与 电路 基板 的 装配 关系 

单 击 接触 管理 器 中 的 园 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 14-14 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 类 型 为 面 (Areas)， 设 置 目标 单元 类 型 为 柔性 体 〈Flexible)， 单 击 
“拾取 目标 面 ”(Pick Target) 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 两 个 集成 电路 封装 体 的 底面 A8 和 
Al14， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 网 14-14 тәх 

单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 14-15 所 示 ， 选 择 接触 
面 类 型 为 面 (Areas )， 接 触 单元 类 型 为 面 - 面 接触 〈Surface-to-Surface ) ， 单 击 “Pick 
Contact” E, ИНЕТЕ, АН А5, #16 “ОК” 1, 35| 14-15, Ат 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面板 ， 如 图 14-16 所 示 单 击 “ 选 项 设置 ”(Optional settings) 
按钮 ， 弹 出 接触 对 属性 设置 面板 ， 如 图 14-17 所 示 ， 设 置 接触 算法 为 MPC， 单 击 “OK” 按 


OOUT чае CE 


钮 ， 返 回 图 14-16, Ат “Create” tEh. 


А contact pair consists of а target surface ап contact 
surface. You will first define the target surface. 


Target Surface: Target Type: | 


f Areas f Flexible 
С Воду (volume) С Rigid 
Г Nodes Г Rigid w Pilot 


С Nodal Component 


~ Pilot Node Only | 
(Advanced Оріїоп) | 


Pick Target ... | | 
< Back | Next > | Cancel | Help | 


14-14 目标 面 及 目标 单元 闫 型 设置 面板 


The contact surface moves into the target surface. 


Contact Surface: Contact Element Type: 
С Lines © Surface-to-Surface 


t Areas С Node-to-Surface 


С Body (volume) 
Г Nodes 


С Nodal Component 


| Pick Contact ... | 


Friction: Basic | Fri ction] Initial Adjustment | Hise | Rigid target |Thermal | Flectr 


Material ID 


Normal Penalty Stiffness [1.0 @ factor С constant 

Coefficient of Friction Penetration tolerance [0.1 @ factor С constant 

ЕЕ | - Pinball region [<auto> zje factor С constant 
Thermal Contact Conductance + 

x J Contact stiffness update Each iteration (PAIR ID based] 

Electric Contact Conductance o =] де рна NPC algorithm = 

Contact Detection Оп nodes-Normal to target ~] 

Behavior of contact surface [Bonded (always) x| 

[Create > . Type of constraint uto assembly detection ~| 


14-16 创建 接触 对 面板 14-17 ”接触 对 属性 设置 面板 
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1， 设 置 分 析 类 型 


(1) 激活 柑 态 分 析 


GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 


板 ， 如 图 14-18 所 示 ， 选 择 模 态 分 析 〈Modal)， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л New Analysis [器 -| 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 
С Static 


с Harmonic 

С Transient 

C Spectrum 

C Eigen Buckling 

С Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Help | 
9 14-18 分 析 类 型 设置 面板 


(2) 设置 分 析 选 项 


型 设置 面 


GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options, #1 
态 分 析 设 置 面板 ， 如 图 14-19 所 示 ， 选 择 模 态 计算 方法 为 Block Lanczos， 模 态 提取 阶 数 
(No. of mode) 为 100， 模 态 扩展 阶 数 为 100， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 Block Lanczos 方法 设 


置 面板 ， 如 图 14-20 所 示 ， 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


№ Мода! Analysis Ea 
IMODOPT] Mode extraction method 

t= Block Lanczos 

С PCG Lanczos 

С Reduced 


С Unsymmetric 
C Damped 

Г QR Damped 
Г Supernode 


Мо. of modes to extract 10 | 


(must be specified for all methods except the Reduced method) 


[МХРАМО] 

Expand mode shapes [z Yes 
NMODE No. of modes to expand 10 | 
Elcalc Calculate elem results? Г № 


图 14-19 ” 模 态 分 析 设 置 面 板 


2. 定义 位 移 约束 
(1 选择 电路 板 的 文 撑 圆 柱 体 撒 冰 节 点 
I， 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 


14-21 上 所 


a145 7409: ye 


2х, ЧАН 14-21 УАТС, Раб “ОК” H. 


Л Block Lanczos Method 


53 A Select Entities 53 
[MODOPT] Options for Block Lanczos Modal Analysis [Nodes — >| 
FREQB Start Freq (initial shift) P | Ву Location >| > 
FREQE End Frequency P | C X coordinates 
Nrmkey Normalize mode shapes [то mass matrix ~ © Y coordinates 
C Z coordinates 
Min, Max 
OK | Cancel | Нер | 0 
图 14-20 Block Lanczos 方法 设置 面板 图 14-21 选择 实体 设置 面板 


(2) 完全 约束 所 选 节点 
GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads— Apply —Structural >Displacement— Оп 


Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 约束 类 型 为 АП 
DOF, 1: “ОК” Fih. 


(3) 创建 基础 节点 组 件 
GUI: 5 Utility Menu 一 Select 一 Comp/Assembly 一 Create Component， 强 出 创建 组 件 面 
板 ， 如 图 14-22 所 示 ， 输 入 而 点 组 件 名 学 为 BASE EXCIT, № “ОК” #81. 


(4) 选择 所 有 实体 
GUI: На Utility Menu 一 Select 一 Everything。 


A Create Component 
[CM] Create Component 


Cname Component name 


ВАЗЕ EXCIT 
Entity Component is made of [Nodes "| 
OK | Apply | Cancel | Help | 


图 14-22 创建 组 件 面板 


3. 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求 解 。 

4. 完成 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Finish。 


14.6.3 谐 响 应 分 析 


1. 设置 分 析 类 型 
(1) 激活 模 态 分 析 


GUI: 5 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 14-23 所 示 ， 选 择 谐 啊 应 分 析 (Harmonic), #16 “ОК” Jh. 


| [АМТУРЕ] Туре of analysis 


(` Transient 


Г Spectrum 
t Eigen Buckling 
С Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Help | 
14-23 分析 类 型 设置 面板 


(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: 单 击 Main Menu—>Preprocessor>Loads—> Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 谐 
啊 应 分 析 设 置 面板 ， 如 图 14-24 所 示 ， 选 择 谐 啊 应 计算 方法 为 模 态 登 加 法 《〈 振 型 登 加 法 ， 
Mode Superposnmn)， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 模 态 倒 加 法 谐 啊 应 分 析 设 置 
面板 ， 如 图 14-25 所 示 ， 输 入 最 大 模 态 号 为 100， 最 小 模 态 号 为 1， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 
击 “OK” 按 钮 。 


A Harmonie Analysis 
[HROPT] Solution method [Моде superposn ~] 
[HROUT] DOF printout format [Real + imaginary >~] 
[LUMPM] Use lumped mass approx? Г № 


OK | Cancel | Нар 


14-24 ” 谐 啊 应 分 析 设 置 面 板 


Options for Mode Superposition Harmonic Analysis 


[HROPT] Махитит mode number 


Il 


[HROPT] Minimum mode number 


‚ Modal coords output to MCF file [ No 
[HROUT] Spacing of solutions 
(є Uniform 
С Cluster at modes 
Print mode contrib's? [ No 


OK | Cancel | Help 


14-25 ТТ I NAT 2 e. П, 
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GUI: #65 Маш Menu —Solution—Define Loads— Apply— Ѕігисіџга! = Еогсе/Мотепі» Оп 
Node， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 角 节操 11， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 如 网 14-26 тохт Б 
施加 力 /力矩 设置 面板 ， 按 照 图 14-26 进行 设置 ， 设 置 完 毕 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


[F] Apply Force/Moment on Nodes 
Lab Direction of force/mom = 


Apply as [Constant value "| 


If Constant value then: 


VALUE Real part of force/mom 
МАШЕ? Imag part of force/mom | 


OK | Apply | Cancel | Нер | 


14-26 在 节点 上 施加 力 / 力 窍 设置 面板 


З. ХЕХ 0127 

(1) ле ХР 

GUI: 单 击 Маш Menu —Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Freq and Substeps， 
弹出 谐 响 应 激励 频率 和 子 步 设置 面板 ， 如 图 14-27 所 示 ， 按 照 图 14-27 进行 设置 ， 设 置 完 
HE, Yih “OK” Fah. 

(2) 定义 阻尼 

GUI: #5 Маш Menu >Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Damping， 弹 出 阻 
尼 设 置 面板 ， 如 图 14-28 所 示 ， 按 照 图 14-28 进行 设置 ， 设 置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Harmonic Frequency and Substep Options 
ра ен e j | 
[NSUBST] Number of substeps 


[КВС] Stepped or ramped b.c. 


OK | Cancel | Help | 
14-27 ЦУС 82; e. IBLDK 


Л Damping Specifications | 53 | 
Damping Specifications 


[ALPHAD] Mass matrix multiplier °P | 


[BETAD] Stf matrix multiplier 


[DMPRAT] Constant damping ratio 


14-28 阻尼 设置 面板 
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4. ЖЕ 
GUI: №1 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“ОК” 31, АЖ. 


14.6.4 
1. 设置 分 析 类 型 
(1) 激活 模 态 分 析 
GUI: #5 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
№, ПИН 14-29 所 示 ， 选 择 谱 分 析 (Spectrum)， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A New Analysis 2 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 


С“ Static 
Г Modal 
C Harmonic 


© Transient 


BT TT TT 


Eigen Buckling 
С Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Нар | 


(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: 单 击 Маш Menu—>Preprocessor>Loads—> Analysis Type 一 Analysis Options, #1: 
分 析 设 置 面板 ， 如 图 14-30 所 示 ， 设 置 谱 分 析 类 型 为 功率 谱 密 度 分 析 PSD， 也 称 为 随机 振 
动 分 析 )， 为 求解 准备 100 阶 模 态 ， 设 置 完毕 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л\ Spectrum Analysis EZE 
[SPOPT] Spectrum Analysis Options 
Sptype Type of spectrum 

C Single-pt resp 

C Multi-pt respons 


C D.DAM. 

(w PSD. 
NMODE No. of modes for solu 
Elcalc Calculate elem stresses? Г № 


(for P.S.D. only) 


OK | Cancel | Help | 


图 14-30 ” 谱 分 析 设 置 面板 
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2. ЖХ 
(1> 定义 阻尼 
GUI: НЕ Маш Menu —Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Damping， 弹 出 阻 

尼 设 置 面板 ， 如 图 14-28 所 示 ， 按 照 图 14-28 进行 设置 ， 设 置 完 毕 后 单 击 “OK” 按 钮 。 > 
(2) 设置 谱 分 析 x 
UI: #165 Main Menu > Solution = оа Step Opts 一 Spectrum 一 PSD 一 Settings， 弹 出 

PSD 设置 面板 ， 如 网 14-31 所 示 ， 设 置 啊 应 谱 类 型 (Type of response spect) 为 重力 加 速度 ， 

对 应 的 表格 号 为 1， 重 力 加 速度 信 为 9.81， 基 础 激励 方 癌 天 量 为 0、1、0， 即 y 278], El 

激励 节点 组 件 名 为 BASE EXCIT， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Settings for PSD Analysis 
[PSDUNIT] Туре of response spet | Accel (g**2/Hz) "| 
Table number 


- valid only for Accel (g**2/Hz) 


[SED] Excitation direction in global Cartesian 
SEDX SEDY SEDZ 


Component name of excited nodes [BASE_EXCIT "| 


OK | Cancel | Нер | 
Е 14-31 PSD 设置 面板 


(3) 定义 PSD 值 与 对 应 的 频 座 表 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Spectrum 一 PSD 一 PSD уз Freq， 弹 出 
定义 PSD 与 频率 的 表格 号 设置 对 话 框 ， 体 持 默 认 设置 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 PSD 与 频率 
K, WB 14-32 所 示 ， 按 照 表 进行 设置 ， 设 置 完毕 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


[PSDVAL] [РЗОЕКО] PSD vs Frequency Table Мо. 1 >] 
Enter up to 50 values of Frequency PSD Value 


FREQ1, PSD1 
FREQ2, PSD2 
FREQ3, PSD3 
на 
FREQS, РЅ05 
"ав 
FREQ7, PSD7 
FREQ8, PSD8 


14-32 PSD 与 频率 表 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


(4) 计算 参与 系数 

GUI: #65 Маш Menu >Solution —Load Step Opts 一 Spectrum 一 PSD 一 Calculate PF, 5% H 
计算 参与 系数 设置 面板 ， 如 图 14-33 所 示 ， 按 照 图 14-33 进行 设置 ， 设 置 完 毕 ， 单 击 
“ОК” 8. 


Л Calculate Participation Factors иза 
[PFACT] Calculate Participation Factors 


TBLNO Table no. of PSD table 
Exclt Base ог nodal excitation [Base excitation "| 
Parcor Partial correlation from [co & quadspectra -| 


OK | Apply | Cancel | | Help | 
图 14-33 ”计算 参与 系数 设置 面板 


(5) 设置 PSD 计算 控制 

GUI: Маш Menu —Solution—Load Step Opts 一 Spectrum 一 PSD 一 Calc Controls, 5% H 
图 14-34 所 示 PSD 计算 控制 面板 。 访 面板 有 三 个 选项 : 位 移 解 (Displacement solution), 1% 
选项 输出 位 移 、 应 力 、 应 变 和 力 ， 并 且 可 以 设置 这 些 结果 相对 于 基础 的 值 (Relative to 
base)、 绝 对 值 (Absolute) 和 不 计算 任何 值 (Do not calculate); 速度 解 (Velocity solution), 
该 选项 输出 速度 、 应 力 速 度 和 力 速 度 ， 并 且 可 以 设置 这 些 结 末 相对 于 基础 的 值 〈Relative to 
base)、 绝 对 值 (Absolute ) 和 不 计算 任何 值 (Do not calculate); 加 速度 解 (Acceleration 
solution) 该 选项 输出 速度 、 应 力 加 速度 和 力 加 速度 ， 并 且 可 以 设置 这 些 结果 相对 于 基础 的 值 
(Relative to base)、 绝 对 值 〈Absolute) 和 不 计算 任何 值 (Do not calculate), НИ 14-34 进 
Ты, Ес, МБ “ОК” №. 


A, PSD Calculation Controls 


Е 
[PSDRES] PSD Calculation Controls 
Displacement solution (DISP) [Relative to baze - 
Velocity solution (VELO) [Absolute "| 
Acceleration solution (АСЕ) [Absolute -| 


OK | Cancel | Нер | 
图 14-34 PSD 计算 控制 面板 


(6) 合并 模 态 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution —Load Step Opts 一 Spectrum 一 PSD 一 Mode Combine, 
弹出 PSD 模 态 合并 方法 设置 面板 ， 如 图 14-35 所 示 ， 按 照 图 14-35 设置 ， 设 置 完毕 ， 单 击 
“ОК” #1. 

3. ЖЕ 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 杠 中 单 击 
“OK ”按钮 ， 开 始 求解 。 
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A PSD Combination Method 


[PSDCOMI] Combination Method 
SIGNIF Significant threshold 


COMODE Combined mode 


OK | 


Cancel | 


EPAI) E ра) Bu Kk АУР50 7747 


14-35 PSD 模 态 合并 方法 设置 面板 
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. 模 态 求解 后 处 理 


и 14-36 Я 14-39 АНТ ВШМ Л Н.У ДЧК 2 4, НЯ 14-36— 


图 14-39 可 知 一 阶 振 型 为 中 间 完 全 振动 模 态 ， 
动 模 态 ， 四 阶 振 型 为 四 边 振动 模 态 。 
ANSYS 


AUG 12 2012 
10:50:58 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 
SUB =1 
FREQ=68.0813 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

ОМХ =2 .80085 
SMX =2.80085 


1 1.24482 1.86 .48964 
.933615 1.55603 2.11844. 80085 


图 14-36 一 阶 固 有 频率 对 应 的 振 型 
ANSYS 


AUG 12 2012 
10:54:14 


-6224 
= 311205 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =3 
FREQ=166. 796 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

ОМХ =3.73422 
SMX =3. 73422 


29828 -65066 2.48948 3. 31031 
. 414914 1. 24474 2. 07457 2.90443.73422 


14-38 三 阶 固 有 频率 对 应 的 振 型 
谐 响应 求解 后 处 理 


二 阶 振 型 为 两 侧 振动 模 态 ， 


三 阶 振 型 为 前 后 振 


АМ 


AUG 12 2012 
10:52:15 


NODAL SOLUTION 


5ТЕР=1 

UB =2 
ЕВЕО=143.1 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =5.4342 

SMX =5.4342 а 


аня 28258 3.6228 4.8304 
. 6038 7114 "019 4.2266 5.4342 


图 14-37 二 阶 固 有 频率 对 应 的 振 型 
ANSYS 


AUG 12 2012 
10:55:43 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =4 
FREQ=219. 928 
USUM (AVG) 
RSYS=0 

DMX =5.689 
SMX =5.689 


1.26422 2.52844 3.79267 5.05689 
.632111 1.89633 3.16056 4.42478 5.689 


图 14-39 四 阶 向 有 频率 对 应 的 振 型 


x 14-40 E TIRA у 方 同位 移 与 激励 频率 的 关系 ， 由 图 14-40 可 知 在 固有 频率 附近 


存在 振动 位 移 峰值 ， 在 0 一 300Hz 内 共有 四 个 峰值 。 几 14-41 给 出 了 加 载 点 的 相位 角度 与 激 


TANSYS 14.0 техижиьхинимя 


励 频率 的 关系 ， 由 图 14-41 可 知 只 有 在 共振 频率 处 相位 角 会 有 发生 突变 。 图 14-42 和 图 14-43 
分 别 给 出 了 一 阶 和 二 阶 共 振 频 率 列 表 ， 由 图 14-42 和 图 14-43 可 知 一 阶 共振 频率 为 
67.935Hz， 二 阶 共振 频率 为 142.31Hz， 这 与 前 面 模 态 分 析 的 回 有 频率 存在 差别 ， 有 原因 主要 是 
结构 存在 阻尼 ， 导 致 共振 频率 点 发 生 侦 移 。 


ANSYS AN 
POST26 POST26 
AUG 12 2012 АПС 12 2012 
АМРЬТТОЦЕ, 1 0*+_4) 12:23:50 PHASE ANGLE 12:25:19 
UY 4 


ym] ip) Su 6 (m) 


90 150 #10 : 


激励 频率 (Hz) ЭЙ АЕ (Hz) 

Е 14-40 加 载 点 了 方向 位 移 与 激励 频率 的 关系 Е 14-41 加 载 点 的 相位 角 与 激励 频率 的 关系 
67.938 B.2B8047E-B3 -65.7217 142.50 И.128257Е-03З -44.7638 
67.935 0.208047Е-03 -66.1054 sani Ne meaa 
УЕ о еее 142.51 0.128257Е-03 -45.2413 

142.52 0.128255Е-83 -45.3805 
67.945 0.208018Е-03 -66.8763 

142.52 0.128251Е-03 -45.5201 
67.950 日 .287988E-B3 -67.2634 аа ss ss a 
67.955 И.207947Е-ИЗ 67.6515 142.53 9.128242Е-03 -45.8092 
67.968 0.207895Е-03 -68.0405 142.54 0.128235Е-83 -45.9407 
67.965 9.207833Е-83 -68.4306 142.54 0.128227Е-03 -46.0816 

图 14-42 一 阶 共振 频率 列表 图 14-43 ”二 阶 共振 频率 列表 


3. PSD 求解 后 处 理 

图 14-44 和 图 14-45 分 别 给 出 了 加 载 点 y 方 回 和 x 方 同 位 移 的 PSD 值 与 频率 的 关系 ， 
由 图 14-44 和 图 14-45 可 知 ， 在 结构 的 共振 点 附近 存在 峰值 。 

AN g [1 ANS v5 


AUG 12 2012 АПС 12 2012 
12:42:41 = 12:44:43 


Y 方 向 忆 移 功率 谱 密 度 值 
x 方 向 位 移 功 率 谱 密度 值 


ETT: 600 воо 1000 
500 900 


HÆ (Hz) 


图 14-44 ”加 载 点 了 方向 位 移 PSD 值 与 频率 关系 图 14-45 WMA X HM PSD 值 与 频率 关系 
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14.7 命令 流 


/FILNAME,PSD analysis of PCB,0 > 
ЗЕ УЕ и 
/РВЕР7 

! 定 义 参 数 
Н1=0.0015 
Н2=0.016 
Н3=0.006 

1=0.28 

\/=0.20 

W1=0.05 

L1=0.05 

W2=0.07 

L2=0.03 

W3=0.008 

L3=0.08 

L4=0.05 

R1=0.002 

! 定 义 单元 类 型 
ET,1,SHELL181 
ET,2,SOLID185 
ET,3,BEAM188 

! 定 义 1 号 材料 参数 
МР,ЕХ,1,71е9 
МР,РВХУ,1,0.33 
МР,ОЕМ$, 1,2770 

! 定 义 2 号 材料 参数 
МР,ЕХ,2,1.1е9 
МР,РВХУ,2.0.42 
MP,DENS,2,950 

! 设 置 染 截面 
SECTYPE, 1, BEAM, CSOLID, , 0 
ЗЕСОЕЕЗЕТ, CENT 
ЗЕСРАТА,В1,20,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0 
ПЕ ХИН 
sect.2.shell.. 
secdata, H1,1,0.0,3 
secoffset, MID 
seccontrol],,,, , , , 

! 定 义 关键 点 
K,1,W3,0,W3 
K,2,L-W3,0,W3 
K,3,L-W3,0,W-W3 
K,4,W3,0,W-W3 
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К,5,0,Н2,0 
K,6,W3,H2,0 

K,7,L-W3,H2,0 

K,8,L,H2,0 

K,9,L,H2,W3 

K,10,L,H2,W-W3 

K,11,L,H2,W 

K,12,L-W3,H2,W 

K,13,W3,H2,W 

K,14,0,H2,W 

K,15,0,H2,W-W3 

K,16,0,H2,W3 

K,17,W3,H2,W3 
K,18,L-W3,H2,W3 
K,19,L-W3,H2,W-W3 
K,20,W3,H2,W-W3 

! 定 义 线 

L,1,17 

L,2,18 

L,3,19 

L,4,20 

! 定 义 面 

A,5,6,17,16 

A,7,8,9,18 

A,19,10,11,12 

A,15,20,13,14 
A,16,17,6,7,18,9,10,19,12,13,20,15 
! 定 义 长 方 体 
BLOCK,L1,L1+L3,H2,H2+H3,W-L3-W1,W-W1, 
BLOCK,L-L2-L4,L-L2,H2,H2+H3,W-L4-W2,W-W2, 
! 开 始 划分 网 格 

ТУРЕ, 1 

МАТ, 2 

ЗЕСМОМ, 2 

Е$17Е,0.005 

АМЕЗН,1 

АМЕЗН,2 

АМЕЗН,3 

АМЕЗН,4 

АМЕЗН,5 


ТУРЕ, 2 
MAT, 2 
VMESH,ALL 


TYPE, 3 
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МАТ, 1 

ЗЕСМОМ, 1 

ГМЕЗН,1 

LMESH,2 

LMESH,3 > 
LMESH.4 

! 使 用 接触 癌 导 定义 基板 与 集成 电路 封装 体 的 装配 接触 关系 
1 

СМ, МОРЕСМ,МОрЕ 
СМ, ELEMCM,ELEM 
СМ, КРСМ,КР 

СМ, ИМЕСМ,ЦМЕ 
СМ, АКЕАСМ,АКЕА 
СМ, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
МР,МО, 1, 

МАТ, 1 
МР,ЕМГ$,1,7.88860905221е-031 
R,3 

REAL,3 

ET,4,170 

ET,5,174 

R,3,,,1.0,0.1,0, 
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0， 
RMORE.,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
RMORE,10.0 

! 设 置 接触 单元 的 关键 字 
КЕҮОРТ,5,4,2 
КЕҮОРТ,5,5,0 
КЕҮОРТ,5,7,0 
КЕҮОРТ,5,8,0 
КЕҮОРТ,5,9,0 
КЕҮОРТ,5,10,2 
КЕҮОРТ,5,11,0 
КЕҮОРТ,5,12,5 
КЕҮОРТ,5,2,2 

КЕҮОРТ 4,5,0 

! 生 成 目标 表面 
АЗЕГ,5,,,8 

АЗЕГ,А,,,14 

СМ, ТАКСЕТ,АКЕА 
ТУРЕ,4 

NSLA,S,1 

ESLN,S,0 

ESLL,U 
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ESEL,U,ENAME,,188,189 
NSLE,A,CT2 

ESURF 

CMSEL,S, ELEMCM 

! 生 成 接触 表面 

ASEL,S,,,5 

CM, CONTACT,AREA 

ТҮРЕ,5 

NSLA,S,1 

ESLN,S,0 

NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 8/2008) 
ESURF 

*SET, REALID,3 

ALLSEL 

ESEL,ALL 

ESEL,S,TYPE,,4 

ESEL,A,TYPE,,5 

ESEL,R,REAL,,3 

/PSYMB,ESYS,1 

/PNUM,TYPE,1 

/NUM, 1 

EPLOT 

ESEL, ALL 

ESEL,S,TYPE,,4 

ESEL,A,TYPE,,5 

ESEL,R,REAL,,3 

CMSEL,A, NODECM 

CMDEL, NODECM 

CMSEL,A, ELEMCM 

CMDEL, ELEMCM 

CMSEL,S, KPCM 

CMDEL, KPCM 

CMSEL,S, LINECM 

CMDEL, LINECM 

CMSEL,S, AREACM 

CMDEL, AREACM 

CMSEL,S, VOLUCM 

CMDEL, VOLUCM 

/GRES,cwz,gsav 

CMDEL, TARGET 

CMDEL, CONTACT 

! 进 入 求解 名 

/SOLU 

АМТУРЕ,2 ! 激 活 分 析 类 型 为 模 态 分 析 
MODOPT,LANB,100  ! 设 置 提取 前 100 MRA 
MXPAND, 100, , ,0 ! 扩 展 100 阶 模 态 


МОРПОРТ,ГАМВ,100,0,0, ,OFF 
! 定 义 边 界 条 件 

NSEL, ALL 
NSEL,S,LOC,Y,0 

NPLOT 

d,all,all 

СМ,ВАЅЕ EXCIT,NODE 
ALLSEL,ALL 

Solve 

finish 

! 重 新 进入 求解 器 
/SOLU 


印 制 电 路 板 沪 配 体 的 PSD 分 析 
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ANTYPE,3 ВО ХАН М 


HROPT,MSUP, , ,0 АНУ АА Л 


HROUT.ON 

LUMPM.,0 
HROPT,MSUP.,0, ,0 
НКООТ,ОМ,ОЕЕ,0 
Е,11,ЕУ,50, 
НАКЕКО,0,300 
МВТ, 60000, 

КВС,1 

! 定 义 阻 尼 

ALPHAD,0， 

BETAD,0， 
DMPRAT,0.01, 
МРАМР,1,,,,,,, 
SOLVE 

/SOLU 

antype.spectr 

spopt,psd 

dmprat,0.01 
PSDUNIT,1,ACCG,9.81, 
SED,0,1,0,BASE_EXCIT 
psdfrg,1,,1,40,50,70,100,700,900, 1e3 
psdval,1,.01,.01,0.1,1,10,10,1,1 
pfact, 1 Базе 
psdres,disp,rel 
psdres,velo,abs 
psdres,acel,abs 
PSDCOM,1e-5,100, 
solve 

finish 


! 定 义 谐 啊 应 载 人 向 
! 设 置 谐 啊 应 分 析 激 励 频 率 范 围 0 一 300Hz 


! 激 活 谱 分 析 
! 激 活 谱 分 析 类 型 为 功率 证 密度 分 析 
! 设 置 阻尼 比 为 0.02 


! 设 置 详 分 析 诉 励 方 问 为 了 方 癌 


! 计 算 参与 系数 


! 合 并 模 态 


第 15 = 加 强 筋 板 的 屈曲 和 
后 屈曲 分 析 


15.1 引言 


本 章 工 程 实例 将 详细 介绍 如 何 使 用 非 线 性 称 定 技术 进行 结构 的 非 线性 届 曲 分 析 和 后 
届 曲 分 析 。 本 章 工 程 实例 为 一 个 加 强 筋 板 的 项 部 受到 均匀 压力 情况 下 ， 找 出 对 应 的 非 线 
性 届 曲 载 伍 ， 达 到 后 屈曲 分 析 阶 段 的 收敛 ， 并 对 计算 结果 的 检查 。 届 曲 分 析 对 于 结构 设 
计 和 模拟 计算 成 功 与 否 的 影 啊 非 常 重要， 特别 当 络 构 中 包括 如 壳 体 和 染 结 构 时 ， 这 种 影 
吧 更 加 明显 。 

线性 屈曲 分 析 比 较 直 观 ， 但 仅仅 用 于 评估 ， 不 能 作为 工程 结构 屈曲 分 析 的 标准 计算 方 
法 ， 也 不 能 进行 后 屈曲 分 析 。 非 线性 屈曲 分 析 没 有 这 个 限制 ， 因 此 在 工程 设计 中 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

工程 中 常用 以 下 计算 方法 分 析 结 构 的 失 稳 或 届 曲 问题 。 

非 线 性 稳定 技术 (Nonlinear stabilization )。 座 计算 方法 可 以 处 理 结 构 的 局 部 和 整体 失 稳 
届 曲 ， 并 且 也 可 以 和 其 他 非 线 性 性 求解 方法 一 起 使 用 ， 但 不 能 和 弧 长 法 同时 使 用 。 

JLK (Arc-length method )。 该 方法 仪 能 处 理 结构 承受 力 载 何 时 的 整体 失 稳 或 届 曲 问 
可， 并 且 能 够 计算 载 傈 -位 移 曲 线 中 存在 负 冬 率 的 情况 。 

将 静 力 学 分 析 作 为 缓慢 动力 学 进行 分 析 ， 讼 项 技术 使 用 动力 学 影响 来 防止 结构 分 又 的 发 
生 ， 但 使 用 起 来 很 困难 。 


15.2 ”几何 模型 


图 15-1 给 出 了 加 强 筋 板 的 横 截 面 示意 图 ， 图 15-2 给 出 了 加 强 筋 板 的 三 维 模 型 ， 几 何 尺 
寸 如 下 : 板 的 宽度 太 =lm， 板 的 长 度 为 2m， 加 强 筋 之 间 的 距离 W =0.18m， 板 的 厚度 为 
0.005m， 加 强 筋 的 高 度 H, =0.08m， 加 强 筋 的 厚度 为 0.002m。 


т 


W 


图 15-1 加 强 筋 板 的 模 截 和 而 示意 图 
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图 15-2 加强 筋 板 的 三 维 模型 


15.3 ”材料 的 本 构 关 系 


加 强 筋 板 的 弹性 模型 为 73GPa， 泊 松 比 为 0.33， 本 实例 使 用 双 线 性 等 向 强化 模型 模拟 加 
强 盘 板 ， 其 屈服 强度 为 268.9GPa， 切 线 模 量 为 73MPa。 


15.4 单元 的 选择 


本 童 实例 选用 8 节点 SHELL281 单元 模拟 整个 结构 。 


15.5 ”边界 条 件 及 载 何 


固有 约束 加 强 筋 板 底部 的 三 个 方向 的 平 动 目 由 度 ， 在 加 强 筋 板 的 顶部 施加 均匀 压力 
90kPa。 


15.6 GUI 操作 
15.6.1 


1. 定义 文件 名 
GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
buckling, #1 “ОК” МЕН. 
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3. 选择 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu> Preprocessor >Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 
击 “Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Shell， 然 后 在 右边 选择 3D 8 node 281 单元 ， 单 
击 “OK” 按 钮 ， 返 回 单 元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

4. 定义 材料 模型 

GUI: 单 击 Маш Menu — Preprocessor > Material Props 一 Material Models， 强 出 一 个 对 话 
框 ， 单 击 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 问 同性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 图 15-3 
所 示 ， 输 入 EX=7.3E10、PRXY=0.33， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 继续 单 击 Structural 一 
Nonlinear > Inelastic > Rate Independent 一 Isotropic Hardening Plasticity > Mises Plasticity 一 
Bilinear， 弹 出 双 线 性 等 癌 强 化 模型 定义 面板 ， 如 网 15-4 所 示 ， 输 入 届 服 应 力 =268.8E6、 切 线 
模 量 为 7.3E7， 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 


A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 ==] 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


Ti 


Temperatures [0 
ЕХ fT. 3Е+010 


РКХТ О. 33 


Ааа Temperature| Delete Temperature| Graph | 
ОК | Cancel | Help | 


图 15-3 各 向 同性 线 弹 材料 定义 面板 


A Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 mi 


Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 


Т1 
Temperature р 
Tield 5155 [2. 689Е+008 
Tang Mod fT. ЗЕ+007 | 


Add Тепрегатиге | Delete Temperature Ааа Row| Delete Rom| Graph| 
ОК | Cancel | Help | 


图 15-4” 双 线性 等 回 强 化 模型 定义 面板 


5. 定义 截面 信息 

(1) 定义 板 的 截面 

GUI: #65 Маш Menu>Preprocessor > Sections—>Shell—>Lay-up—> Add/Edit, 5% E MFE 
截面 设置 面板 ， 如 图 15-5 所 示 ， 按 照 图 15-5 进行 设置 ， 设 置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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Layup 

Create and Modify Shell Sections Name | 101 ~| 
Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View | 

1 [m [1 = [3 Ы 


Ааа Layer Delete Layer| 
Section Offset Top=Fl1ane =] User Defined Valua) 


Section Function [None ~| ECN or Моде [Global Cartesian ~| 


图 15-5 SERERE 07 E IHIK 

(2) 定义 加 强 筋 的 截面 

GUI: #65 Маш Мепи-»Ргергосеѕѕог-» Sections >Shell >Lay-up— Add/Edit, 5% E FEER 
面 设置 面板 ， 如 图 15-5 所 示 ， 将 ID 与 修改 为 2， 厚 度 修 改 为 H3， 其 他 保持 不 变 ， 单 击 
“OK ”按钮 。 

6. 建立 模型 

(1) 定义 关键 点 

GUI: 单 击 Маш Menu —Preprocessor >-Modeling >—Create—Keypoints—In Active CS, 3% 
出 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 如 图 15-6 所 示 ， 在 面板 中 关键 点 号 (Keypoint 
number) 中 输入 1， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 Х=0. Ү=0. 7=0, #15 “Apply” 1; 22091 
入 关键 点 号 为 2，X=(W-4*W1)/2、Y=0、Z=-0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 
3，X=(W-4*W1y/2、Y=0、Z=H2， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 4, X=(W- 
4*W1)2+W1、Y=0、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继续 输入 关键 点 号 为 5, X=(W- 
4*W1l)/2+W1、Y=0、Z=-H2， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 6，X=(W- 
4*W1)/2+W1I+W1、Y=0、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 7，X=(W- 
4*W1l)/2+WI+W1I、Y=0、Z=H2， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 8，X=(W- 
4*W1y2+W1I+WI+W1、Y=0、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 9，X=(W- 
4*W1)/2+W1l+W1l+Wl1、Y=0、2Z=H2， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 10, 
X=(W-4*W1)/2+W1+W1+ WI+W1、Y=0、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 点 号 为 
11，X=(W-4*W1)/2+W1I+WI+WI+W1、Y=0、Z=H2， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 输入 关键 
点 号 为 12，X=W、Y=0、Z=0， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 继续 输入 关键 点 号 为 13, Х=0, 
Y=L, 7=0, #1; “ОК” АН. 


A Create Keypoints т Active Coordinate System | zz | 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 


МРТ Keypoint number | 
XYZ Location in active CS Г] | | 
OK | Apply | | Cancel | Help | 
图 15-6 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 


(2) 定义 直线 
GUI: 单 击 Маш Menu>Preprocessor >Modeling—>Create—>Lines—>In Active Coord， 弹 出 拾取 


A ANSYS 14.0 _ 工 程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 1 和 2， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 2 13, 6 “Apply” xh; 
继续 拾取 关键 点 2 和 4， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 4 和 3$， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 
拾取 关键 点 4 和 6， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 6 和 7， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 
关键 点 6 和 8， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 点 8 和 9， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾取 关键 
点 8 和 10， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 10 和 11， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾 取 关 键 
点 10 和 12， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 关键 点 1 和 13， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 将 直线 拖拉 成 面 

GUI: 单 击 Маш Menu — Preprocessor > Modeling —> Operate — Extrude — Lines — Along 
Lines, $ ERREX E, АН 11, #765 “Apply” 11; BARA 112, #75 “Apply” 
1; АНХ 12, Наб “Apply” 1; ВЕНА 112, Hr “Apply” H; АН 13, 
Ат: “Apply” 31; HRR 112, #15 “Apply” 11; Н L4, #16 “Apply” JZ 
£H; НЭН 112, #16 “Apply” 11; ЗАВ 15, Ж “Apply” 11; MARRA L12, 
单 击 “Apply” 按 钮 ;拾取 线 16; 单 击 “Apply” 按 钮 ;再 拾取 线 112, №4 “Apply” jz 
£H; 拾取 线 L7， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 拾取 线 L12， 单 击 “Apply” 按 钮 ;拾取 线 18, № 
击 “Apply” 按 钮 ， 再 拾取 线 LI12， 单 击 “Apply” 按 钮 ; ARA 19, НЕ “Apply” ВН; 
再 拾取 线 L12， 单 击 “Apply” 按 钮 ;拾取 线 LI10， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 拾取 线 L12， 单 
击 “Apply” 按 钮 ; 拾取 线 L11， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 再 拾取 线 L12， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) 合并 所 有 实体 ss 


GUI: #65 Main Menu — Preprocessor >Numbering Ctrls 一 = cea | 
Merge Items， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 合并 类 型 (Type of item to Areas бе | Сә | 
be merge) 为 所 有 (All). Lines 98 | _ces| 
7. 网 格 划分 | l 
(1) 打开 网 格 划分 工具 e 01 =l 
GUI: #1 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Meshing 一 MeshTool еә за ВЕ 
(2) 设置 网 格 总 体 尺寸 图 15-7 网 格 划 分 工具 面板 中 
选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 KTIEB 


控制 (Global) 选项 并 单 击 设置 〈Set) 按钮 ， 如 图 15-7 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面 
板 ， 如 图 15-8 所 示 。 


A Global Element Sizes 53 | 
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 

to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 


МОТ Мо. ot element divisions = 


= |[5 
Гаа; 
q 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK Cancel | Help | 


图 15-8 ЛЕХ 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 ， 单 元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions )， 在 单元 尺寸 中 输入 0.04, Ра “ОК” #4. 
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(3) 设置 网 格 属性 
单 击 网 格 划 分 工具 和 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes〉 区 域 的 设置 (Set) 3 
钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 15-9 所 示 ， 按 照 图 15-9 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
А Meshing Attributes | 53 | D 
Default Attributes for Meshing 
[REAL] Real constant set number [None defined >| 
[SECNUM] Section number [1 +| 


图 15-9 网 格 属 性 设置 面板 


(4) 划分 板 网 格 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 板 的 面 АТ, 
A3，A5，A7，A9 和 Al1， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(5) 设置 网 格 属性 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 属 性 设置 (Element Attributes) 区 域 的 设置 (Set) JZ 
钮 ， 弹 出 如 图 15-9 所 示 的 网 格 属性 设置 面板 ， 将 截面 号 设置 为 2， 其 他 设置 保持 不 变 ， 单 击 
“ОК” Fih. 

(6) 划分 加 强 筋 网 格 

选择 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 板 的 面 А2, 
A4, Аб, A8#IA10, №: “ОК” #1. 


15.6.2 前 力学 水 解 


1. 设置 分 析 类 型 

(1) 激活 静 力 学 分 析 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 New Analysis， 强 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 15-10 所 示 ， 选 择 角 力学 分 机 CStatic), #1: “ОК” il- 


Л New Analysis EJ) 
[АМТУРЕ] Type of analysis 


Г Modal 

© Harmonic 

С Transient 

Г Spectrum 

C Eigen Buckling 

Г Substructuring/CMS 


ок | Cancel | Help | 


РЯ 15-10 分 析 类 型 设置 面板 


(2) 激活 预 应 力 
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GUI: #5 Маш Menu—>Preprocessor >Loads—> Analysis Type 一 Soln Controls， 弹 出 求解 
控制 面板 的 基本 选项 设置 面板 ， 如 图 15-11 所 示 ， 义 选 计 算 预 应 力 选 项 (Calculate prestress 


effects), РА “ОК” 1. 


Analysis Options 


Small Displacement Static | 


I I 


:...........................................................................................................: 


Time Control 


Time at end of loadstep [0 
Automatic time stepping Prog Chosen "| 


© Number of substeps 


C Time increment 


Number of substeps fo 
Max no. of substeps fo 
Min no. of substeps fo 


Write Items to Results File 


© А11 solution items 
C Basic quantities 
C User selected 


Nodal DOF Solution Е 
Мода! Reaction Loads 
Element Solution 


Element Nodal Loads 
Element Nodal Stresses | 


Frequency: 


Write last substep only я 
иреге М = | 


Е 15-11 求解 控制 面板 的 基本 选项 设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 
(1) 选择 底 端 所 有 节点 


IN Select Entities |3) 


GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 [Nodes =| 
设置 面板 ， 如 图 15-12 P, ЗА 15-12 进行 设置 ， 单 击 [By Location >| 


66 OK” 按钮 
(2) 完全 约束 所 选 节 点 


C W coordinates 


© Y coordinates 


C Z coordinates 


GUI: 单 击 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Min Max 


Structural> Displacement 一 On Nodes， 弹 出 拾取 对 话 枉 ， 单 击 
“Pick All ”按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 约束 类 型 为 UX. UY 


M UZ, #65 “OK” 8. 
(3) 选择 所 有 实体 


GUI: 8 Utility Menu —Select —Everything 


3. 定义 压力 载 何 


图 15-12 ”选择 实体 设置 面板 


GUI: "1 Маш Menu > Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure 一 On 
L20, 135, 122, 138 和 L24， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 在 线 上 施加 压力 的 设置 面板 ， 如 图 


15-13 所 示 ， 输 入 压力 值 为 9E4， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Apply PRES on lines 
[SFL] Apply PRES on lines as a 


| 53 | 


| Constant value x | 


If Constant value then: 
VALUE Load PRES value 


| 
| 


图 15-13 在线 上 施加 压力 的 设置 面板 
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4. 求解 
GUI: 单 击 Маш Menu —Solution—Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“ОК” 31, АЖ. 


15.6.3 竺 征 值 屈曲 分 析 © 


1. 设置 分 析 类 型 

СТ) 激活 于 力学 分 析 

GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 15-14 所 示 ， 选 择 特征 值 届 曲 分 析 (Eigen Buckling), #16 “ОК” ffl. 

(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: #165 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 的 特征 
值 届 曲 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 15-15 所 示 ， 输 入 提出 的 模 态 阶 数 为 10， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 
15 “ОК” fh. 


Л New Analysis 器 


Л Eigenvalue Buckling Options = 
[АМТУРЕ] Type of analysis 


Г Static [BUCOPT] Buckling Analysis Options 
С Modal NMODE Мо. of modes to extract 
C Harmonie 
C Transient SHIFT Shift pt for eigenvalue [ | 
C Specirum 

elp 


> Egon Bucking] LDMULTE Load multiplier limit 


C Substructuring/CMS 


= | em | = OK | Cancel | H | 
图 15-14 分析 类 型 设置 面板 图 15-15 ”特征 值 届 曲 分 析 选 项 设置 面板 
2. Е ХИ 
(1) 控制 输出 计算 结果 
GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 中 选择 Every substep, Нав “ОК” #1. 
(2) 扩展 模 态 设置 选项 
GUI: Е Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 ExpansionPass 一 Single Expand — 


Expand Modes， 弹 出 扩展 模 态 设置 面板 ， 如 图 15-16 所 示 ， 输 入 扩展 的 模 态 阶 数 为 10， 单 
击 “ОК? 按钮 。 


Л Expand Modes 
[MXPAND] Expand Modes 
NMODE No. of modes to expand 


E | 
[20 
FREQB,FREQE Frequency range Ü 
[ No 
10.001 


Elcalc Calculate elem results? 
SIGNIF Significant Threshold 
-only valid for SPRS and DDAM 


OK | Cancel | Нер | 


图 15-16 扩展 模 态 设置 面板 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


3. 求解 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“ОК” 31, УЖ. 


15.6.4 эу 


GUI: А Маш Menu Preprocessor >Modeling >Update Geom， 弹 出 施加 初始 缺陷 设 
HH WK 15-17 тях, ЧАН 15-17 进行 设置 ， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 重 新 输入 子 步 2， 
H “Apply” E: ЖЛ 727 3, Mii “Apply” i; 重新 输入 子 步 4， 单 击 
“Apply” 14 1; ЗИЛ 5, НН “Apply” 14 1; ВЛ 6, НН “Apply” 1& 
钮 ;重新 输入 子 步 7， 单 击 “Apply” 投 钮 ， 重 新 输入 子 步 8， 单 击 “Apply” 投 钮 ;重新 输 
入 了 于 步 9， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 重 新 输入 和子 步 10, Mih “OK” 81. 


A Update nodes using results file displacements 23 


[ОРСЕОМ] Update пода! coordinates using results file пода! displacements 


FACTOR Scaling factor 


LSTEP Load step 


SBSTEP Substep 
Filename, Extension, Directory buckling.rst | Browse... | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


Е 15-17 施加 初始 缺陷 面板 


15.6.5 非 线 性 屈曲 分 析 


1. 设置 分 析 类 型 

(1) 激活 静 力 学 分 析 

GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 15-14 所 示 ， 选 择 静 力 学 分 机 Static), Ph “ОК” FH. 

(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options, s H Pf 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 疼 15-18 所 示 ， 勾 选 大 变形 选项 〈Large deform effects), WIEKE 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


A, Static or Steady-State Analysis Ea 
Мокваг Орбопа = 
[NLGEOM] Large deform effects Г ОН 
[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen — v| 
Adaptive descent ОМ if песеззагу ` 
[STAOPT] VT Speedup No. E 


Ч 15-18 静态 分 析 选 项 设置 面板 
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2. Е ХИ 

(1) 控制 输出 计算 结果 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 中 选择 Every substep, #165 “ОК” 1. 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps， 
弹出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 15-19 所 示 ， 计 算 时 间 CTIME) 输入 1， 子 步 数 量 
(Number of substeps) 输入 100， 载 集 加 载 方式 为 冬 坡 加 载 (Ramped)， 打 开 目 动 时 间 步 
(ON)， 输 入 最 大 子 步 数 (Maximum по. of substeps) 为 1000 和 最 小 子 步 数 (Minmum по. of 
substeps) 为 10。 

(3) KATHI 4 

GUI: 单 击 Main Menu >Solution—Load Step Opts —Nonlinear—Predictor, #1 Ў 
HAR, WK 15-20 所 示 ， 选 择 关 闭 预 测 规 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Time and Substep Options E3 
Time and Substep Options ы 


[TIME] Time at end of load step 


[NSUBST] Number of substeps 


[КВС] Stepped ог ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


С Prog Chosen 


[NSUBST] Maximum по. of substeps 
Minimum no. of substeps 


Use previous step size? № Yes 
图 15-19 ”时间 和 子 步 选项 设置 面板 


Л Predictor = 
[PRED] DOF solution predictor Off 


OK | Cancel | Help | 
图 15-20 ”预测 占 设 置 面板 
(4) RAE 
GUI: ##+H Маш Menu>Solution>Load Step Opts 一 Nonlinear 一 Restart Control， 强 出 重 局 
ус НИХ, ШИР 15-21 所 示 ， 设 置 重 局 动 动作 (Action) 为 定义 (Define), EARM 


(Load Step) 为 全 部 子 步 《All)， 文 件 写 入 频率 (File write frequency) HEREA CAI), % 
击 “ОК” 按钮 。 


Л Multi-Frame Restart Control 
| [RESCONTROL] Controls for Ми -Егате Restart 
Action 


Define 


LDSTEP Load Step 
С None 
(= All 
Г Last load step 
C Load step number 


Value of N | 


FREQ File write frequency 


С Last substep 
С Every Nth substp 
Value of М 


(Use negative М for equally spaced data) 


ана 
Number of files to write | e] 
OK | Apply Cancel | 


15-21 重 月 动 设 置 面 板 


Help 


3. 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 由 于 求解 中 结构 的 稳定 性 发 生变 化 ， 因 此 终止 ， 需 要 进行 重启 动 分 
析 并 在 重 司 动 中 使 用 非 线性 稳定 求解 技术 。 

4. 重启 动 求 解 

d) 激活 重 局 动 

GUI: 单 击 Маш Menu—Analysis Type 一 Restart， 弹 出 重启 动 设置 面板 ， 如 图 15-22 所 
示 ， 设 置 子 步 号 码 为 17， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Restar 
[ANTYPE] Restarting an Analysis from 
Load Step Number | | 
Sub Step Number 
Action [Continue -| 
Current analysis type STATIC 


OK | Cancel Help | 
图 15-22 =) НИК 


(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: #1 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 15-19 所 示 ， 计 算 时 间 CTIME) 输入 1， 子 步 
数量 (Number of substeps) 输入 100， 载 合 加 载 方式 为 冬 坡 加 载 (Ramped)， 打 开 目 动 时 间 步 
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(ON)， 输 入 最 大 子 步 数 (Maximum по. of substeps) 为 10000 和 最 小 子 步 数 (Minimum по. of 
substeps) 为 10。 

(3) 设置 非 线 性 稳定 求解 

GUI: #ñ+H Маш Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln Controls 一 Advanced NL， 弹 出 求解 
控制 面板 中 的 高 级 非 线 性 设置 子 面板 ， 如 图 15-23 所 和 示 ， 设 置 非 线性 稳定 技术 (Stabilization) 
为 常数 稳 定 方法 (Constant Stabilization), PEII SA REEE YA (Energy dissipation), #6 
ARAN 0.002, RAGE, р “ОК” Fh. 


г Termnation Criteria | Гг AÀrc-length options 
Program behavior upon Г Activate arc-length method 
nonconvergence : 
. Мах multiplier fo 
Terminate analysis and Exit "| 5 ААА F 
Min multiplier [0 
Limits оп physical values ` А š 
to stop analysis: hrc-length termination: 
Nodal DOF sol'n [0 По пої terminate analysis 了 | 


Cumulative iter nm Displacement limit 0 | 
Elapsed time [о Fick node ... | 


CPU time o | 
一 Stabilization | 
Constant Stabilization ~| 
Control Energy dissipation =| 


Value [0. 002 


图 15-23 ”求解 控制 面板 中 高 级 非 线 性 设置 子 面 板 


(4) 求解 
GUI: 单 击 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 


15.6.6 


图 1$-24 一 图 15-29 分 别 给 出 了 不 同 加 载 比例 时 的 等 效应 力 云图 ， 由 图 1$-24 一 图 15-29 
可 知 ， 非 线性 屈曲 求解 到 发 散 时 的 最 大 等 效应 力 为 281MPa。 


1 
NODAL SOLUTION a AN | AN 


a AUG 11 2012 NODAL SOLUTION “a | АПС 11 2012 
ЗТЕР=1 iza 07:27:07 ЗТЕР=1 | ` hb 07:27:48 
SUB =6 Í SUB =33 | 

ТТМЕ=. 125 ТТМЕ=. 200702 

СЕОУ (AVG) SEQV (AVG) 

DMX =.007173 DMX =.009272 

SMN =535433 SMN =756850 

SMA =.600Е+08 SMA =. ВОЭЕ+ОВ 


535433 .13В8Е+08 .270Е+08 .402Е+08 „ъ34Е+ОВ 756850 .186Е+ОВ .З64Е+08 .542Е+08 . Т20Е+08 
.714Е+О7 .204Е+08 .„.336Е+ОВ „4А6ВЕ+ОВООЕ+ОВ .967Е+07 .275Е+08 .453E+08 .631Е+ОВО9Е+ОВ 


К 15-24 ”加载 12.5% 时 的 等 效应 力 云图 图 15-25 ”加载 20% 时 的 等 效应 力 云图 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =126 
TIME=.300528 
ЗЕОУ 
DIE =.01021 
SMN =.139Е+07 
БМК =.129Е+09 


-139Е+07 


NODAL SOLUTION 


ТТМЕ=. 50007 
SEQV 
DMX =. 009837 
SMN =274746 
SMX =.243Е+О09 


274746 


图 15-28 ”加 载 50% 时 的 等 


图 15-30-— 15-35 2 


(AVG) 


.297Е+08 
.155Е+08 


(AVG) 


-553Е+08 
-278Е+08 
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ANSYS 


AUG 11 2012 
07:28:54 


=- 28 0E+08 
.439Е+08 


- В6ЗЕ+ОВ 
.122Е+08 


-115Е+09 


AUG 11 2012 
Ë. 01:31:40 


.165E+09 .221Е+09 
.138Е+09 


.110Е+09 
.829Е+08 


效应 力 云图 


NODAL SOLUTION 


.100E+0B29E+09 


|. 193E+0548E+09 


AUG 11 2012 


ЗТЕР=1 07:30:13 


SUB =482 
ТІМЕ=. 400145 
ЗЕОУ (AVG) 
DMX =.008739 
SMN =.159E+07 
SMX =.185E+09 


124Е+09 
-104Е+09 


.832Е+08 . 
.628Е+08 


.159Е+07 .424Е+08 
.220Е+08 


.165Е+09 
.144E+0B85E+09 


ANSYS 
UG 11 2012 
07:32:56 


NODAL SOLUTION 


ТІМЕ=. 55 
SEQV 
DMX =.011461 
SMN =107397 
SME =.281Е+09 


(AVG) 


107397 - 626Е+08 
.314Е+08 


.125Е+09 
.939Е+08 


-188Е+09 
-156Е+09 


.250Е+09 
.219Е+0281Е+ОЗ 


图 15-29 加载 55% Н 27У z [4 


分 别 给 出 了 不 同 加 载 比例 时 的 位 移 云 图 ， 由 图 15-30— 15-35 可 


知 ， 非 线性 届 曲 求解 过 程 中 的 最 大 位 移 完 增 大 后 减 小 。 


NODAL SOLUTION 


ЗТЕР=1 
ЗОВ =6 
ТІМЕ=.125 
USUM 
RSYS=0 
DMX =. 007173 
SMX =. 007173 


(AVG) 


-001594 003188 004782 


. 'Э7ТЕ-ОЗ .002391 


ANSYS 
AUG 11 2012 
07:33:37 


= 006376 


„003985 


图 15-30 ЛИ 12.5% 2 K] 


. 0055179. 00717 


NODAL SOLUTION 
ЗТЕР=1 

ЗОВ =33 

TIME=. 200702 


. 008242 
- 007212. 009272 


— 002061 .004121 -006182 
.00103 .003091 .005151 


图 15-31 ”加载 20% 时 的 位 移 云 图 


JE ВНЖ ЛЕ E 87727 


NODAL SOLUTION | 二 | NODAL SOLUTION IN W 
| | j ' | гЯ-АОС 11 2012 
ЅТЕР=1 Г. 07:37:45 ЅТЕР=1 А 07:40:36 
SUB =126 1 | SUB =482 | 
ТТМЕ=. 300528 И Г ТТМЕ=. 400145 
USUM (AVG) A М USUM (АУС) 
RSYS=Ü Р. | RSYS=Ü 
DMX =.01021 yi DMX =. 008739 
SMX =.01021 由 SMX =.008739 


.001942 .003884 .005826 .007768 
.971Е-03 .002913 .004855 .006797.008739 


15-33 JIR 40% 时 的 位 移 云 图 


NODAL SOLUTION ! | ‚ЧИ NODAL SOLUTION 


TIME=.5007 

USUM (AVG) 

RSYS=0 ь | | 1 

DMX =.009855 | | ] =.011461 
SMX =.009855 ш М № =. 011461 


.00219 .00438 . 00657 .00876 0 -002547 -005094 .007641 .010187 
-001095 .003285 .005475 .007665.00985 -001273 .00382 -006367 .008914.011461 


15-34 ЛПХ 12.5% 2 K] 15-35 JI 20% 2 4 
РЯ 15-36 AH УМН Н о А, В 15-37 给 出 了 位 置 1 的 y 方 问 位 移 与 
载 何 的 关系 ， 由 图 15-37 可 知 位 置 发 生 屈 曲 时 的 载荷 大 约 为 29.7MPa， 图 15-38 和 图 15-39 
分 别 给 出 了 位 置 2 和 位 置 3 处 的 < 方 同 位 移 与 载 傈 的 关系 ， 由 图 15-37, B 15-38 可 知 ， 两 
个 位 置 处 的 z 方 同位 移 随 着 外 和 载 先 增 大 后 减 小 。 


ANSYS 


AUG 11 2012 
UY 2 {х10**-4) 09:34:28 


1 
| j POST26 
АЗ 11 2012 


07:47:58 


С 
р 
3 
Е 
R 


15-36 Ко 8а 2 Н Ean a sl 


POST26 
Uz_5 


zg Jy n) k (m) 


15-38 位置 2 的 z 方 向 位 移 与 载 傈 的 关系 


AUG 11 2012 
(х10++-3) 09:33:17 


1.6 ———————— 


压力 〈9g4Pa) 


15.7 命令 流 


/FILNAME, buckling,0 
ПЕЛА 

/PREP7 

! 定 义 参 数 

W=1 

L=2 

W1=0.18 

H1=0.003 

H2=0.08 

H3=0.002 

ET,1,SHELL281 !5Е Ў 7с 
МР,ЕХ,1,73Е9 ”! 定 义 弹性 模 量 
MP,PRXY,1,0.33 


! 设 置 材 料 模型 为 双 线 性 等 向 强化 模型 


TB,BISO,1,1,2, 
ТВТЕМР,0 
ТВРАТА,,268.9Е6,73Е6,,, 
! 设 置 元 体 截面 


sect,1,shell,， ! 定 义 壳 体 截 面 号 为 1 


secdata, Н1,1,0.0,3 


secoffset,TOP  ! ХИН АЛЕН 


seccontrol],,,, ,,, 
sect,2,shell,, 

secdata, H3,1,0.0,3 
secoffset, TOP 
seccontrol,,,, ,,, 

Е ХЭВ SA 
К,1,0,0 
К,2,0%-4*%1)/2,0,0 


ANSYS 
AUG 11 2012 
92 6 {х10**-3) 09:33:57 


POST26 


二 HH 
ВНЕ 
AT 


gA rE Cm) 


15-39 位 置 3 №) z A MEER Е £ 


K,3,(W-4*W1)/2,0,H2 


K,4,(W-4*W1)/2+W1,0,0 
K,5,(W-4*W1)/2+W1,0,H2 
K,6,(W-4*W1)/2+W1+W1,0,0 


K,7,(W-4*W1)/2+W1+W1,0,H2 


K,8,(W-4*W1)/2+W1+W1+W1,0,0 
K.9,(W-4*W1)2+W1+W1+W1,0,H2 
K,10,(W-4*W1)/2+W1+W1+W1+W1,0,0 
K,11,(W-4*W1)/2+W1+W1+W1+W1,0,H2 
K,12,W,0,0 

K,13,0,L,0 


! 定 义 线 
1,1,2 
1,2,3 
1,2,4 
1,4,5 
1,4,6 
1,6,7 
1,6,8 
1,8,9 
L,8,10 
L,10,11 
L,10,12 
L,1,13 


! 将 线 拉 伸 成 面 


ADRAG, 
ADRAG, 
ADRAG, 
ADRAG, 


ADRAG, 
ADRAG, 


! 合 并 所 有 实体 
МОММЕС, АЦ, , ‚ ,LOW 


ЕЕ, 0.04 


secnum, 1 
amesh, 1 
AMESH,3 
AMESH,5 
AMESH,7 
AMESH,9 


99 9 5. в 
2333933 
2393939393 


233939393 


233939393 
9 95. 95. 5 5 5 
23393933 


1 
2 
3 
4 
2.30590 
6 
7 
8 
9 


233939393 


ЕАР 
| Ds ns 


加 强 筋 板 的 


屈曲 和 后 屈曲 分 析 


| ANSYS 14.0 техяниьжининх 


АМЕЗН, 1 1 


secnum,2 
АМЕЅН,2 
АМЕЗН,4 
АМЕЗН,6 
АМЕЗН,8 
АМЕЗН,10 

/Solu 

pstres,on 
NSEL,ALL 
NSEL,S,LOC,Y,0 
NPLOT 

BALL ess UX- UYUZ ys 
ALLSEL,ALL 

Е Ау 
SFEL,13,PRES,9E4， 
SFEL,10,PRES,9E4， 
SFEL,19,PRES,9E4， 
SFL,22,PRES,9F4, 
SFL,25,PRES,9F4, 
SFEL,28,PRES,9E4， 
SFEL,31,PRES,9E4， 
SFEL,34,PRES,9E4， 
SFEL,37,PRES,9E4， 
SFEL,40,PRES,9E4， 
SFEL,43,PRES,9E4， 
Solve 

finlsh 

/Solu 

antype,buckle 
bucopt,lanb, 10, 
mxpand,10,,, 
outres,all,all 

solve 

finish 

/prep7 

*10,1,1,10 
upgeom.,0.05,1,1,buckling,rst 
*enddo 

finish 

/solu 

antype,static 
nlgeom,on 
outres,all,all 


time, 1 


СТ ДЛУ 773082 


! 激 活 屈 曲 分 析 Buckling analysis 
! 使 用 block Lanczos 提取 前 10 阶 模 态 
! 对 该 10 阶 模 态 进行 扩展 


! 将 每 一 阶 模 态 添加 1/10 缺陷 


! 激 活 静 态 分 析 Run static analysis 


! 溅 活 大 变形 分 析 


‚ва а = S. a P 
Б и w d d T Ч Е’ W 
а а Ваа 00000 154 
а “< @ @ © 
* . а в = а еі Ф в г um Sy ЕР 


加 强 


AUTOTS,1 

nsubst,100,1000,10 

pred,off IK AITE REIN 
RESCONTROL,DEFINE, ALL, ALL,0 

solve 

finish 

/solu 

antype,,restart,1,17 ! 使 用 非 线 性 稳 态 技术 重启 动 分 析 
AUTOTS,1 

nsubst,100,10000,10 

stabilize,constant,energy,0.002 ! 使 用 能 量 选 项 

solve 

finl 


BS 38 BJ FE Bi #n FS FE НН Я 


я 16 = 切削 过 程 异 拟 


16.1 引言 


切削 工艺 主要 是 通过 刀 且 在 材料 表面 切除 多 余 的 材料 层 来 获得 理想 的 工件 形状 、 尺 寸 以 
及 表面 粗糙 度 的 机 械 加 工 方法 。 计 算 机 技术 的 飞速 发 展 使 得 利用 数值 模拟 方法 来 研究 切削 加 
工 过 程 以 及 各 种 参数 之 间 的 关系 成 为 可 能 。 近 年 来 ， 有 限 元 方法 在 切削 工艺 中 的 应 用 表明 ， 
切削 工艺 和 切 导 形成 的 有 限 元 模拟 对 了 解 切 削 机 理 、 提 高 切削 质量 是 很 有 帮助 的 。 这 种 数值 
模拟 方法 适合 于 分 析 弹 塑性 大 变形 问题 ， 包 括 分 析 与 温度 相关 的 材料 性 能 参数 和 很 大 的 应 变 
速率 问题 。 

随 独 非 线性 有 限 单元 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 ， 特 别 是 在 数值 仿真 成 功 地 应 用 于 工程 领域 
之 后 ， 使 得 工件 切削 过 程 的 数值 模拟 也 成 为 可 能 。 应 用 此 方法 可 以 得 到 比 传统 方法 更 为 复杂 
的 有 限 元 计算 模型 。 这 些 模型 主要 用 于 计算 工件 的 残余 应 力 、 残 余 应 变 、 温 度 分 布 以 及 预测 
切削 力 等 等 。 模 拟 切 削 的 核心 问题 是 切 导 形 成 问题 ， 本 章 实例 使 用 ANSYS14.0 中 的 粘 结 区 
模型 〈《CZM)， 成 功 地 解决 了 切削 分 离 问 题 ， 且 操作 简便 ， 对 于 切削 分 析 很 有 借鉴 意义 。 


16.2 几何 模型 


如 图 16-1 给 出 了 切削 分 析 的 平面 模型 ， 该 模型 由 加 工 的 工件 、 切 居 和 刀具 三 部 分 组 
成 ， 几 何 尺 寸 如 下 : L =0.04т, 2, =0.002, H =0.01т, Н›=0.002, Нз=0.009, Л АУ 
&=25°, ЛЯ В=8°. 


Lı 


图 16-1 切削 分 析 的 平面 模型 


切削 过 程 模拟 


16.3 ”材料 的 本 构 关 系 


工件 材料 的 弹性 模 量 为 70GPa、 泊 松 比 为 0.3， 发 生 塑 性 变形 后 的 应 力 -应 变 关系 符合 双 (>) 


线性 等 向 强化 模型 ， 其 中 屈服 应 力 为 400MPa、 切 线 模 量 为 15MPa。 刀 具 的 弹性 模 量 类 
210GPa、 泊 松 比 为 0.3。 切 削 过 程 为 工 型 开裂 ， 因 此 粘 结 区 模型 只 需 提供 三 个 参数 : 最 大 法 
回 接 触 应 力 380MPa、 完 成 分 离 处 的 接触 间 隐 为 0.002m、 人 工 阻 尼 5E-4。 


16.4 ”单元 的 选择 


本 章 实例 选用 平面 单元 PLANE182， 并 设置 为 平面 应 变 ， 使 用 接触 单元 CONTA171 和 
目标 单元 TARGE169 定义 切 屑 和 金属 件 之 间 的 粘 结 ， 使 用 接触 癌 导 定义 刃具 与 工件 及 切 悄 之 
间 的 接触 ， 并 假设 各 个 接触 面 的 摩擦 因数 为 0。 


165 ”边界 条 件 及 载 何 


完全 约束 工件 确 部 两 个 方 癌 的 位 移 ， 固 定 约束 刀具 的 竖 直 方 问 位 移 ， 施 加 水 平 位 移 
0.02m。 


16.6 ”GUI 操作 
16.6.1 | 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
machining finite element analysis， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2. 设置 角度 单位 为 度 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Parameters 一 Angular Units， 弹 出 角度 设置 面板 ， 如 图 16-2 所 
示 ， 设 置 角度 单位 为 上 度 (Degrees)， 单 击 “OK ”按钮 。 


AN Anaular Units for Parametric Functions 53 | 
["АҒОМ] Units for angular - Degrees DEG sa 


- parametric functions 


OK | Apply | Cancel | Нер | 


图 16-2 ”角度 设置 面板 


在 命令 窗口 中 输入 11=0.04, 12=0.002, Н1=0.01, Н2=0.002, НЗ=0.009, ЕВЕА=25, 
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ВЕТА=8, L3=(TAN(ERFA)*H3+TAN(BEITA)*TAN(ERFA)*L2)/(1-TAN(ERFA)*TAN(BEITA)), 
H4=TAN(BEITA)*(L2+L3). 

4. 选择 单元 

(1) 定义 时 元 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 
击 “Add” 按 钮 ;在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Quad 4 node 182 单元 ， 
单 击 “Apply” 投 钮 ;继续 在 对 话 框 的 左边 选择 Contact， 在 右边 选择 2D Target 169, ЕАН 
“Apply” 按 钮 ;继续 在 对 话 框 的 左边 选择 Contact， 在 右边 选择 2 node surf 171, #15 
“OK ”按钮 。 

(2) 设置 单元 关键 学 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 PLANE182。 然 后 单 击 Options 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 
单元 行为 (Element behavior) 为 平面 应 变 (Plane strain); 单元 计算 公式 (Element 
formulation) 为 位 移 和 力 混 合计 算 公 式 〈Mixed UP)， 单 击 “OK” 按 钮 ;返回 单元 类 型 界 
面 ， 选 择 CONTA171， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 接触 表面 行为 (Behavior of contact surface) 为 
初始 粘 结 接触 (Bonded (initial))， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 
“Close” FZE, X AIXI TEHE 

5. 定义 实 单 数 

GUI: 单 击 Маш Мепи-»Ргергосеѕѕог-» Кеа! Constants 一 Add/EdiVDelete， 单 击 弹 出 对 话 
框 中 的 “Add” 按 钮 ， 弹 出 选择 单元 类 型 对 话 框 ， 选 择 СОМТА171, НЕ “ОК” 31, Ж 
续 单 击 “OK ”按钮 ， 返 回 定 义 实 第 数 面板 ， 单 击 “Close” 按 钮 。 

6. 定义 材料 模型 

(1) 定义 刀具 材料 模型 

GUI: #1 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props > Material Models， 弹 出 一 个 对 
WHE, EB zH Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 回 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 
如 图 16-3 所 示 ， 输 入 EX=2.1E11、PRXY=0.3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


Л Linear Isotropic Properties for Material Number 1 == 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


T1 


Temperatures [с 

ЕХ f2. 1Е+011 

РЕХТ b.s 

Ааа Temperature| Delete Temperature Graph | 


ok | сока | Hep | 
图 16-3 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 


(2) 定义 工件 材料 模型 
单 击 Material 一 New Model， 在 弹出 的 对 话 框 框 中 输入 2, АЕ “ОК” fail. НЕ 
Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 回 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 图 16-3 所 示 ， 


246= «ЕРЕ 


输入 ЕХ=70Е9. РКХҮ=0.3, М “ОК” I, «ИЖ ий, ЖЕ Structural 一 
Nonlinear > Inelastic > Rate Independent — Isotropic Hardening Plasticity > Mises Plasticity 一 
Bilinear， 弹 出 双 线 性 等 问 强 化 模型 定义 面板 ， 如 图 16-4 IR, AERAJ 40086, UJ 
线 模 量 为 5E7， 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 = С) 
A Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 2 zam) 
Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 2 
т! 


Temperature 0 


Үіе14 5155 4Е+008 
Tang Mod |БЕ+007 


&аа Temperature| Delete Temperature| 


Add Row Delete Row 


Graph | 
ОК | Cancel | Нар | 


图 16-4 双 线 性 等 问 强 化 模型 定义 面板 


(3) 定义 切 局 与 工件 之 间 的 粘 结 区 模型 
在 现 有 的 ANSYS 中 暂 不 支持 对 该 种 材料 模型 的 GUI 操作， 因此 输入 以 下 命令 流 ; 


TB,CZM.,3,2,,CBDD 
ТВРАТА,1,360Е6,0.003,0,0,5Е-4,, 


7. 建立 模型 

(1) 定义 矩形 面 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Areas 一 Rectangle 一 By Dimensions, 
弹出 通过 尺寸 创建 矩形 的 定义 面板 ， 如 图 16-5 所 示 ， 输 入 X1=0, X2=L1, Y1=0, Y2=H1, 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 Х1=0, Х2=11. ҮІ=НІ. У2=Н1+Н2, № “ОК” #9. 


Л Create Rectangle by Dimensions = 
[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 


Ү1Ү2 Y-coordinates | | | | 


ок | Apply | Cancel | Help | 
图 16-5 通过 尺寸 创建 矩形 的 定义 面板 


(2) 定义 关键 点 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Keypoints 一 mm Active CS， 弹 出 
在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 如 图 16-6 所 示 ， 在 面板 中 关键 点 号 (Keypoint number) 中 
输入 20， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 X=LI、Y=H1、Z=-0， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 关键 点 
JÄ 21, Х=11+12+13. Ү=НА+НІ. Z=0, $h “ОК” 11, rh “Apply” 1; 3А 
关键 点 号 为 22, Х=11+12+13. У=Н4-+Н1+НЗ, 7=0, № “ОК” 8, №1 “Apply” J 
钮 ， 继 续 输 入 关键 点 号 为 23，X=LI+L3、Y=H4+HI+H3、Z=0， 单 击 “OK ”按钮 。 
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Л Create Keypoints т Active Coordinate System 53 
[К] Create Keypoints in Active Coordinate System 


NPT Keypoint number 


OK | Apply | Cancel | Нер | 
图 16-6 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 


(3) 通过 关键 点 定义 面 

GUI: 单 击 Маш Menu— Preprocessor > Modeling — Create > Areas > Arbitrary > Through 
KPs， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 20，21，22 和 23， 单 击 “OK” 按 钮 。 

8. 网 格 划 分 


(1) 打开 网 格 划分 工具 бы Es 
GUI: 单 击 Маш Menu > Preprocessor > Meshing 一 e [en] [ss] 
MeshTool a = = 
(2) ААА ЕЕЕ 
选择 的 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 ari [sa] [Gs 


的 总 体 网 格 控制 C Global) 选项 并 单 击 设置 (Set) 按 
1, МН 16-7 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 ， 如 
图 16-8 所 示 。 


А Global Element Sizes E 


[ESIZE] Global element sizes and dwisions (applies only 


图 16-7 网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 
控制 子 面 板 


to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length lo. 0004 | 
МЫМ Мо. of element divisions - lo | 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank ог zero) 


OK | Cancel | Help 
图 16-8 总 体 网 格 矿 二 设置 面板 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0.0004, ih “OK” i. 

(3) 划分 工件 网 格 

1) 定义 网 格 属 性 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 属 性 设置 (Element Attributes) 区 域 的 设置 (Set) 14 
钮 ， 弹 出 网 格 属 性 设置 面板 ， 如 网 16-9 Pr, RR 16-9 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

2 KTE 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 工件 的 面 Al 
和 A2， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) 划分 刀具 网 格 

1) 定义 网 格 属性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 属性 议 置 〈Element Attributes) 区 域 的 设置 (Set) JZ 


\ 切 削 过 程 模拟 


钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 16-9 所 示 ， 将 材料 写 修 改 为 1， 其 他 保存 不 变 ， 单 击 


“ОК” #1. 


AN Meshing Attributes 

Default Attributes for Meshing 
[TYPE] Element type number 
[MAT] Material number 

[REAL] Real constant set number 
[ESYS] Element coordinate sys 


[SECNUM] Section number 


OK | 
16-9 
2а 


EJ 


| 1 PLANE182 - | 


| Cancel | 
网 格 属 性 设置 面板 


Help | 


Ф 


单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 〈Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刀 有 具 的 面 


АЗ, №1 “ОК” #4. 
(5) 划分 切 屑 与 工件 之 间 的 接触 对 
1) 定义 网 格 属性 


单 击 网 格 划 分 工具 和 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes) 区域 的 设置 (Set) 按钮 ， 
按照 图 16-10 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


弹出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 16-10 所 示 ， 


Default Re for Meshing 
[TYPE] Element type number 
[МАТ] Material number 

[REAL] Real constant set number 
[ESYS] Element coordinate sys 


[SECNUM] Section number 


OK | 
16-10 
2) 定义 接触 单元 


= 


| Cancel | 


网 格 属 性 设置 面板 


Help | 


ARERO ГАК ERRER Mesh), НЕ, АСТА ЕЮ 


L3, Ав “ОК” Ж. 
3) 定义 网 格 属性 


早 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes) 区 域 的 设置 (Set) 
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按钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 16-10 所 示 ， 将 单元 修改 为 目标 单元 169， 其 他 保存 
不 变 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

4) 定义 目标 单元 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 工 件 上 的 线 
LS， 单 击 “OK” 按 钮 。 

9. 定义 接触 对 

(1) 打开 接触 管理 喜 

单 击 主 菜 单 中 的 团 | 图 标 ， 弹 出 接触 管理 器 面板 ， 如 图 16-11 所 示 。 


А Contact Manager 
ЕД Contact Ë Target Fl KJ | | Ма Model Context =| ый | [choose а result item -| 


Contact Pairs | 


图 16-11 Е и BL 


(2) 创建 刀具 与 工件 之 间 的 接触 对 

单 击 接触 管理 占 中 的 邮 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 16-12 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 线 (Lines)， 设 置 目 标 单元 类 型 为 有 邓 性 体 (Flexible )， 单 击 拾 取 目 
标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 思 具 线 112, #16 “Apply” 1&#; Жм 
击 图 16-12 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 时 元 类 型 设置 面板 ， 如 图 16-13 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 接触 面 为 线 (Lines)， 接 触 单元 类 型 为 面 - 面 接触 〈Surface-to-Surface)， 单 击 
拾取 接触 单元 按钮 (Pick Contact), ARA L5， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 单 击 图 16-13 中 的 
“Next” 按 钮 ， 在 弹出 的 创建 接触 对 面板 中 输入 摩 控 因数 〈Coefficient of Friction) 为 0， 单 
击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 男 外 一 个 接触 对 的 创建 方法 相似 ， 只 需 把 目标 线 修改 为 
L9， 接 触 线 修改 为 L3 即 可 ， 有 基体 操作 可 参见 本 章 视 频 。 


А contact pair eor f a target surface and contact The contact surface moves into the target surface. 


surface, Tou ill Ho. а the target surface. 


Target Surface: Target Type: Contact surface: | Contact Element Type: 
F Lines в Flexible C Points í Surface=to=Surface 
C Body as C Rigid © Linas C Ноде-то-быеРасе 
PETI 2 C Body (arca) 
| C Nodes C Rigid жу Pilo 
Г Hodes 
С Nodal Component ~ Pilot Node Only 
(Advanced Option) С Nodal Component 


| 
ЕІ ро Pick Target ... 


< Баск | Next °> | Cancel | Help | 
图 16-12 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 图 16-13 ”接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 


A16% «Ере 0 


1. алта 
(1) 激活 静 力学 分 析 
GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 16-14 所 示 ， 选 择 毅 力学 分 机 CStatic), Ат “ОК” 8. 
А New Analysis |- 53| 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 
F Static | 
C Modal 
C Harmonic 
C Transient 
C Spectrum 


С Eigen Buckling 
C Substructuring/CMS 


OK | Cancel | Help Я 
图 16-14 分 析 关 型 设置 面板 
(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 强 出 静 


态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 几 16-15 所 示 ， 勾 选 大 变形 选项 〈Large deform effects), WEKA 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


A Static ог Steady-State Analysis | = | 
Nonlinear Options У 
[NLGEOMJ] Large deform effects Г OF 
[ЧКОРТ] Newton-Raphson option [Program chosen — >| 
Adaptive descent [ON if necessary | 
[СТАОРТ] VT Speedup No ki 


图 16-15 静态 分 析 选 项 设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 

(1) EER CAFR m 

GUI: #65 Main Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Lines ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 约束 线 自 由 度 设置 面板 
中 选择 约束 类 型 (DOFs to be contrained) 为 АП ОЕ, #6 “ОК” Fh. 

(2) 约束 刀具 的 竖 直 方 同位 移 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刃 具 面 A3， 单 击 “OK ”按钮 ， 在 弹出 的 约束 面目 由 度 设置 面 
板 中 选择 约束 类 型 为 UY， 单 击 “OK” 按 钮 。 

3. 定义 载体 

GUI: #65 Маш Menu >Solution— Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 思 具 面 A3， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 约束 面目 由 上 度 设 置 面 
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板 中 选择 约束 闫 型 为 UZ， 并 输入 位 移 值 为 -0.02， 单 击 “OK ”按钮 。 

4. EXB 

(1) 控制 输出 计算 结 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File, 5% H 
计算 结果 输出 控制 面板 ， 如 图 16-16 所 示 ， 选 择 Every substep， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л Controls for Database and Results File Writing | 53 | 
[QUTRES] Controls for Database and Results File Writing 
Кет Кет to be controlled All tems 7 


FREQ File write frequency 
C Reset 


С None 

Г At time points 
C Last substep 

€ Every substep | 
С Every Nth substp 


(Use negative М for equally spaced data) 


Спате Component name - fan entities "| 


- for which above setting is to be applied 


ОК | Apply Cancel | Нер 
图 16-16 ИЙАН А А 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 
GUI: А Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 16-17 所 示 ， 计 算 时 间 (TIME) 输入 1, f 
步 数 量 (Number of substeps) 输入 600, RETIRI ЛЖИ (Ramped), УРНЫ 
H CON), HERRERAN, Нан “ОК” JZ 

Л Time and Substep Options 


Time and Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 


пин 
[NSUBST] Number of substeps [600 

(= Ramped 

С Stepped 

© ON 

С OFF 


Lp B| 


[КВС] Stepped or ramped Б.с. 
[АЧТОТ$] Automatic time stepping 


С Prog Chosen 
[NSUBST] Maximum по. of substeps 


Minimum no. of substeps | 


Use previous step size? № Yes 
图 16-17 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 
СЗ) 激活 预测 页 
GUI: #5 Маш Menu >Solution —Load Step Opts 一 Nonlinear 一 Predictor， 弹 出 的 预测 需 


#165 QHA 


设置 面板 ， 如 图 16-18 所 示 ， 按 照 图 16-18 进行 设置 ， 设 置 完 毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Predictor [ = | 


[PRED] DOF solution predictor [оп for all sbstp м 
OK | Cancel | Help 


图 16-18 预测 器 设置 面板 


5. 求解 
GUI: 单 击 Маш Menu Solution —Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“ОК” 31, УЖ. 


ИЕ 后 处 理 


图 16-19 一 图 16-24 分 别 给 出 了 切削 过 程 中 不 同时 间 的 等 效应 力 云 久 ， 由 图 16-19 一 
图 16-24 可 知 ， 粘 结 区 模型 可 以 很 好 地 模拟 刀具 与 切 屑 的 分 离 现 象 ， 并 且 最 大 等 效应 力 发 生 
在 与 刀 尖 相 接 处 的 切 悄 处 ， 最 大 值 为 481MPa。 


1 Му 
WE NODAL SOLUTION БЕ 
ЗТЕР=1 АИС ДЕРЕ: 
SUB =10 5ТЕР=1 6:00:25 
ТТМЕ=. 011404 SUB =30 
SEQV (AVG) ТІМЕ=. 054223 
ОМХ =.322Е-03 SEQV (AVG) 
SMN =.562E-06 DMX =.001234 
SMX =.435E+09 SMN =.289Е-05 
— >— — SMX =.4818+09 n q 
.S62E-06 .96Е Ne 935 .290Е+09 .386E+09 | #09 .214Е+09 .321Е+09 .428Е+ОЭ 
.483Е+ОЗ 03 12=+09 .338Е+ОФ35Е+ОЯ 60Е+09 . 2610099 .374ЕЗ 1 Е +09 
图 16-19 FEX 10 时 的 等 效应 力 云图 图 16-20 1272) 30 时 的 等 效应 力 云 网 
1 ANSYS |1 IS YS 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
AUG ES AUG 12 2Ch02 


5ТЕР=1 9:23:25 ЗТЕР=1 09:24: 
SUB =60 SUB =100 | 

ТТМЕ=. 132231 ТТМЕ=. 250743 ^а} 

SEQV (AVG) SEQV (AVG) 

DMX =.002881 DMX =.005821 

SMN =.262Е-05 SMN =.447Е-05 A J 

SMX =.460Е+09 SMX =.456Е+09 


os ome :05=-09 
+0960Е+09 


г | 
09 .203E ТЕЕ. 4058 +09 
52E+0% . - +0456Е+09 


图 16-21 步 为 60 时 的 等 效应 力 云图 图 16-22 Л 100 时 的 等 效应 力 云 网 


NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUB =200 
ТІМЕ=.58361 


ANSYS 
AUG 12 2012 
09:25:44 


SEQV (AVG) ! 


ОМХ =.016005 
.107E=04 
-455Е+О09 


07Е-04 WEST 
.506Е+0 


3046+09 _405Е+0 
9 .354E+T0855EF4AËE 


图 16-23 子 步 为 200 时 的 等 效应 力 云图 


16.7 @ 


А‘ 
<£ INL 


/FILNAME,Machining finite element апа1уѕ1ѕ,0 
ПА A BI Ab E A 


/PREP7 


*AFUN,DEG ! 声 明 角 度 单位 为 度 
! 定 义 参数 


11=0.04 


12=0.002 


Н1=0.01 


Н2=0.002 
Н3=0.009 
ЕВЕА=25 
ВЕІТА=8 
.3=(ТАМ(ЕКЕА)*НЗ+ТАМ(ВЕІТА)*ТАМ(ЕКЕА)*1.2)/(1-ТАМ(ЕКЕА)*ТАМ(ВЕІТА)) 
H4=TAN(BEITA)*(L2+L3) 


NODAL SOLUTION `. = 


ЗТЕР=1 

SUB =325 
ТІМЕ=1 

SEQV (AVG) 
DMX =.0299 
SMN =.254Е-04 
SMX =.455Е+09 


ANSYS 
AUG 12 2012 
09:26:43 


-404Е+О Э 
1E+D8&855E+ÜS 


图 16-24 子 步 为 325 时 的 等 效应 力 云图 


ET,1,PLANE182”! 定 义 平面 单元 

ЕТ,2,ТАВСЕ169 ЕУ Н> 

ЕТ,З,СОМТА171 15 ХЗ 

КЕҮОРТ,1,3,2 NZ PLANE182 为 平面 应 变 
КЕҮОРТ,1,6,1 ”! 设 置 PLANE182 单元 采用 力 / 位 移 混合 算法 
КЕҮОРТ,3,12,6  ! 设 置 接触 单元 171 МЗ ЛЖ 
| 

! 定 义 思 具 材 料 参 数 

МР,ЕХ,1,210е9 

МР,РВХУ, 1.0.3 

! 定 义 切 削 金 属 的 材料 模型 

MPTEMP,,,,,,,, 

MPTEMP,1.0 

МРРАТА,ЕХ,2,,70Е9 


МРРАТА,РКХУ,2,,0.3 


CORA 


TB,BISO,2,1,2, 
ТВТЕМР,0 
TBDATA,,400E6,5E7,,,, 

! 定 义 粘 结 区 模型 
TB,CZM,3,2,,CBDD 
ТВРАТА,1,360Е6,0.003,0,0,5Е-4,, 

! 建 立 模 型 

RECTNG,0,L1,0,H1， ! 定 义 长 方形 
RECTNG,0,L1,H1,H1+H2, 

! 定 义 关键 点 

K,20,L1,H1,0 
K,21,L1+L2+L3,H4+H1,0 
K.22,L1+L2+L3,H4+H1+H3,0 
K.23,L1+L3,H4+H1+H3,0 

! 由 关键 点 建立 面 

А ,20,21,22,23 


Е$17Е,0.0004 
MAT ,2 
AMESH ,1 
AMESH 2 
MAT ,1 
AMESH 3 


ТУРЕ, 2 
МАТ, 3 
REAL, 1 
ESYS, 0 
SECNUML 


LMESH， 3 

TYPE， 3 

ГМЕБН, 5 

! 使 用 接触 回 导 定义 刃具 与 工件 乙 间 的 接触 
CM, NODECM.,NODE 
CM, ELEMCM,ELEM 
СМ, КРСМ,КР 

СМ, ИМЕСМ,ЦМЕ 
СМ, АКЕАСМ,АКЕА 
СМ, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU, 1,0 

МАТ, 1 

R.3 

REAL,3 

ЕТ,4,169 
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ЕТ, 5,172 
КЕҮОРТ,5,9,0 
КЕҮОРТ,5,10,2 

R.3, 

RMORE， 

RMORE,,0 

RMORE.,0 

! Generate the target surface 
LSEL,S,,,12 

СМ, TARGET,LINE 
ТУРЕ,4 

NSLL,S,1 

ESLN,S,0 

ESURF 

CMSEL,S, ELEMCM 
! Generate the contact surface 
LSEL,S,,,5 

CM, CONTACT,LINE 
ТУРЕ, 5 

NSLL,S,1 

ESLN,S,0 

ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4 
ESEL,A,TYPE,,5 
ESEL,R,REAL,,3 
/PSYMB,ESYS,1 
/PNUM,TYPE,1 
/NUM,1 

ЕРГОТ 

ЕЗЕГ, АГ Л, 
ESEL,S,TYPE,,4 
ESEL,A,TYPE,,5 
ESEL,R,REAL,,3 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A, ELEMCM 
CMDEL, ELEMCM 
CMSEL,S, KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 


CMDEL，VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
[+ 

[+ 

СМ, МОРЕСМ,МОРЕ 
СМ, ELEMCM,ELEM 
СМ, КРСМ,КР 

СМ, LINECM,LINE 
СМ, АКЕАСМ,АКЕА 
СМ, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MP,MU, 1,0 

МАТ, 1 

R,4 

REAL,4 

ET,6,169 

ET,7,172 
KEYOPT,7,9,0 
KEYOPT,7,10,2 

R.4, 

RMORE， 

RMORE,,0 

RMORE.,0 

! Generate the target surface 
LSEL,S,,,9 

СМ, TARGET,LINE 
ТУРЕ,6 

№115, 1 

Е$ М, 5,0 

ESURF 
CMSEL,S，ELEMCM 
| Generate the contact surface 
LSEL,S,,,3 

CM, CONTACT,LINE 
ТУРЕ,7 

NSLL,S,1 

ESLN,S,0 

ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,6 
ESEL,A,TYPE,,7 
ESEL,R,REAL,,4 
/PSYMB,ESYS,!1 


[切削 过 程 模拟 
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/PNUM,TYPE,1 
/NUM, 1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,6 
ESEL,A,TYPE,,7 
ESEL,R,REAL,,4 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A, ELEMCM 
CMDEL, ELEMCM 
CMSEL,S, KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S，AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
/MREP.,EPLOT 

! 进 入 求解 絮 

/SOL 

АМТҮРЕ,0 
МГОЕОМ, І 

рі, „ALL, 
DA,3,UY， 
DA,3,UX,-0.04 


OUTRES,ALL,ALL, 
TIME,1 

AUTOTS ,1 
NSUBST,600,,,1 
KBC.0 
PRED,ON,,ON 


solve 


工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 。 
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第 17 章 “金属 杆 冲击 刚性 墙 分 析 2 


17.1 引言 


本 革 和 实例 以 模拟 三 维 金 属 杆 撞击 刚性 载 为 例 ， 详 细 介 绍 使 用 冲击 约束 来 模拟 非 线 性 瞬 态 
动力 学 接触 问题 。 本 草 实例 联合 使 用 时 间 积 分 方法 和 接触 算法 ， 并 使 用 弹 塑 性 材料 模型 验证 
了 有 限 元 法 求解 神 击 问题 的 可 行 性 。 由 于 惯性 为 将 严重 影 啊 接触 问题 的 收 仇 性， 因此 进行 瞬 
态 动 力学 接触 分 析 非 第 具有 挑战 性 。 


17.2 ”几何 模型 


如 图 17-1 所 示 为 一 圆 截 面 的 金属 杆 撞 击 刚 性 墙 的 力学 模型 俐 图 ， 几 何 尺寸 如 下 : 金属 
杆 的 初始 长 度 五 =0.0324m， 人 金属 杆 的 直径 4=0.0064m， 人 金属 杆 和 刚性 墙 的 初始 间隙 
6 =0.001m， 正 方形 刚性 强 的 边 长 L=0.01m。 


L 


图 17-1 金属 杆 撞击 刚性 墙 的 力学 模型 


17.3 ”材料 的 本 构 关 系 


金属 杆 的 弹性 模 量 为 117GPa 泊 松 比 为 0.35， 人 金属 杆 的 弹 塑性 应 力 - 应 变 关系 为 双 线 性 等 
器 强 化 模型 ， 其 中 届 服 应 力 为 400MPa、 切线 模 景 为 100MPa、 密 度 为 8930kg/m 。 
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17.4 单元 的 选择 


本 章 实 例 选用 SOLID185 模拟 金属 村 ， 并 使 用 接触 向 导 完 成 金属 杆 与 刚性 强 之 间 的 刚 = 
条 接触 。 


17.5 ”边界 条 件 及 载 何 


约束 刚性 墙 的 六 个 方 同 的 位 移 ， 在 金属 村 上 仪 施加 初始 轴 辣 速度 V =227m/s。 


17.6 ”GUI 操作 
17.6.1 前 处 理 ， 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 强 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
ringforging, #16; “OK” fxh. 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : H= 32.4E-3，D=0.0064，DERTA=0.001，L=0.02。 

3. 选择 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu> Preprocessor >Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 
击 “Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 20 node 186 单元 ， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

4. 定义 材料 模型 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 
话 杠 ， 单 击 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 回 同 性 线 辜 性 材料 定义 面板 ， 
如 图 17-2 所 示 ， 输 入 EX=1.17E11、PRXY=0.35， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 继 续 


单 击 Structural > Nonlinear—Inelastic— Rate Independent —Isotropic Hardening Plasticity 一 


IÑ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 
T1 


EX 1.17Е+011 | 


NUXY p. 35 


&аа Temperature | Delete Temperature| Graph | 


Ok Cancal Help | 


图 17-2 所 示 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 
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Mises Plasticity 一 Bilinear， 弹 出 双 线 性 等 问 强 化 材料 模型 的 定义 面板 ， 如 图 17-3 所 示 ， 
输入 屈服 应 力 为 4E8、 切 线 模 量 为 1E8， 继 续 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 材料 密度 定 
义 面板 ， 如 图 17-4 所 示 ， 输 入 密度 为 8930， 单 击 Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行 | 
为 的 面板 。 > 


Л. Bšinear Isotropic Hardening for Material Number 1 Л Density for Material Number 1 Бы 


Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 Density for Material Number 1 


T 
11 

Temperature m = _ | ГЫТ === 
Tield 5155 14Е+008 прегани 

| J [8930 
Tang Mod 1E+008 DENS 893( 
Аа Temperature | Delete Temperature | hdd Бон Delete Row | Graph Ааа Тепрегатиге | Delete Temperature Graph| 

Dk Cancel | Нер | ок | Cancel | Нер | 


图 17-3” 双 线性 等 癌 强 化 材料 模型 的 定义 面板 
5. 建立 模型 

(1) 定义 圆柱 体 

GUI: 单 击 Маш Menu > Preprocessor > Modeling 一 Create > Volumes 一 Cylinder 一 By 


Dimensions， 弹 出 创建 圆柱 体 定 义 面 板 ， 如 图 17-5 所 示 ， 按 照 图 17-5 进行 设置 ， 设 置 完 
Р, ВА “ОК” #1. 


图 17-4 材料 密度 的 定义 面板 


AN Create Cylinder by Dimensions 


Ez 
[CYLIND] Create Cylinder by Dimensions 
КАО1 Outer radius [Bz 
RAD? OQptonal inner radius T 
21.72 Z-coordinates СЕКТА | [DERTA+H 
ТНЕТА1 Starting angle (degrees) о | 
THETA2 Ending angle (degrees) E о 


OK | Apply | Cancel | Help 


图 17-5 创建 圆柱 体 定义 面板 
(2) r l. JJ. 
GUI: 单 击 Main Menu > Preprocessor > Modeling 一 Create 一 Areas > Rectangle > By 


Dimensions， 弹 出 创建 矩形 定义 面板 ， 如 图 17-6 所 示 ， 输 入 X1=-L2、X2=L2、Y1=-L/2、 
Y2=L/2, ЛЕ, ВА “ОК” 8. 


№ Create Rectangle Бу Dimensions 23 


ОНИ | | 


Ү1Ү2 Y-coordinates | | 


[RECTNG] Create Rectangle Бу Dimensions 
Х1Х2 X-coordinates 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 17-6 创建 矩形 定义 面板 
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6. 网 格 划 分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: На Маш Menu Preprocessor >Meshing—>MeshTool 

(2) 设置 总 体 网 格 尺 十 

选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 〈Global) 选项 并 单 击 设 
H (Set) 按钮 ， 如 网 17-7 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 矿 二 设置 面板 ， 如 图 17-8 所 示 。 


Size Controls: A Global Element Sizes sq 


Global бы | Clear | [ESIZE] Global element sizes апа divisions (applies only 
ЕЧ to "unsized" lines) 
iiig So | „Сеа | SIZE Element edge length 0/6 
пез Set | Clear | МОМ No. of element dmisions = B 
Сору | Flip | = (used only if element edge length, SIZE, is blank ог zero) 
Layer Set | Clear | 
Keypti Sal | Cisa | OK | Cancel Нар 
图 17-7 网 格 划分 工具 面板 图 17-8 总 体 网 格 矿 十 设置 面板 
中 尺寸 控制 子 面板 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 ， 单 元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 0/6, Нан “ОК” xh. 

(3) 设置 网 格 划分 方法 

设置 网 格 形状 为 Hex/Wedge， 划 分 方法 为 Sweep。 

(4) 划分 网 格 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 圆 柱 形 金属 
杆 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

7. 定义 接触 对 

(1) 打开 接触 管理 器 

单 击 主 菜 单 中 的 团 | 图 标 ， 弹 出 接触 管理 器 面板 ， 如 图 17-9 所 示 。 


Л Contact Manager [E] 
EH 29 Ч [Соптаст & Target "| № 90] &] Ed El [s Model Соптехї -| | EA] [Choose а result item z] 
Contact Pairs ey] 


Contact Pilot NoddPilot Name | | = 


图 17-9 ”接触 管理 右面 板 


(2) 创建 圆柱 子弹 压 面 与 刚性 墙 之 则 的 接触 对 

单 击 接触 管理 器 中 的 国 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 17-10 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 面 《Areas)， 设 置 目 标 单 元 类 型 为 市 控制 和 点 的 刚体 〈Rigid 
w/Pilot)， 单 击 拾取 目标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 刚 性 强 面 AS， 单 击 
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“Apply” 投 钮 ， 然 后 单 击 图 17-10 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 设置 刚体 控制 节点 的 位 置 面 

板 ， 图 17-11 所 示 ， 在 面板 中 选择 拾取 存在 的 日 由 关键 点 (Pick existing Нее keypoint..) (Е 

为 刚体 控制 和 点 ， 单 击 “Pick Entity” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 11， 单 击 | 
“Apply” 按 钮 。 单 击 图 17-11 所 示 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， (Сэ) 
在 该 面板 中 设置 接触 面 为 面 〈《Areas)， 接 触 单 元 类 型 为 面 - 面 接触 〈Surface-to-Surface)， 单 | 
击 拾取 接触 单元 按钮 (Pick Contact), HRA Al, + “Apply” 81. АНА 17-12 中 的 
“Next” 按 钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面板 ， 在 摩 探 因 数 〈Coefficient of Friction) 中 输入 0， 单 击 
“Optional settings ”按钮 ， 弹 出 接触 属性 定义 面板 ， 单 击 “Misc” 按 钮 ， 弹 出 接触 属性 其 他 

选项 设置 面板 ， 如 图 17-13 上 所 示 设 置 单 元 时 间 增 量 为 使 用 冲击 约束 ， 单 击 “OK” 投 钮 ， 返 

加 创建 接触 对 面板 ， 单 击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 检 三 接触 对 法 癌 是 否 正 硝 ， 经 过 答 

看 不 需要 将 目标 单元 的 法 问 反 转 ， 单 击 “OK” 近 钮 完成 目标 单元 的 法 问 反 转 。 


А Contact Wizard = 1 = === 


А contact pair consists of a target surface and contact 


Target Surface: 


r Areas 
w C Body (volume) 
С Nodes 


surface, You will first define the target surface. 


Target Type: 
C Flerible 
С Rigid 


® Rigid и/ Pilot! 


For a contact pair with rigid target you may create one 
pilot mode të govern the motion t ë 
using опе of the falloming methods: 


Pilot name (creates a nodal component) | 


С М center of mass of target geometric entities 


= Pick existing free keypoint ... 
t Pick existing node ... 


C Pick location in ИР... 


C Nodal Component = Pilot Node Only 
(Advanced Option) 
| P 
|= 
4] >) Pick Target ... 


| Нехт > | Cancel | Help | 
图 17-10 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 


№ Contact Wizard == ити “| 


The contact surface moves into the target surface. 


Contact Surface: Contact Element Туре: 


C Lines е Surface-to-Surface 
® ireas C Node-to-Surface 
C Воду (volume) 
C Nodes 
C Мода! Component 
]—Ə b 
3] яў Pick Contact ... 


< Back | [sar >] cancel | Ba | 
图 17-12 ”接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 


17.6.2 Е" 


1， 设 置 分 析 类 型 


СТ) 激活 瞬 态 动力 学 分 析 


C Create an extra node in active Сб: 


Pick Entity 。 | 
Hert > | Comcel | Help | 
图 17-11 设置 刚体 控制 节点 的 位 置 面 板 


Basic ] Friction ] еа Adiustment Mise ] Ак targel ] ] © | 
Contaci opening пате П С factor С constan 

осмис of песн [ 

Target edge extension lactod | 10 

Pressure регеа ог criterion | 0.0 

Fluid pervetratiori acting time [0.01 (Z jato С constant 


Г Раа perwetration boad remaire constant 
Г Asymmetric cormact нс сн 
Г BesmeShel Thickness eflect 


Element ime inoeman Шве impact Сога =] 


Super-element usage 


Мо зырегемитьнийз =] 


ок | сасе | не | 
图 17-13 接触 属性 其 他 选项 设置 面板 


GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 


TANSYS 14.0 техижиьхинимя 


板 ， 如 图 17-14 所 示 ， 选 择 瞬 态 动 力学 分 析 (Transient), Наб “ОК” ВН, НУ) JJ 
FRANK, WE 17-15 所 示 ， 选 择 求 解 方法 为 完全 法 〈Full)， 其 他 保持 默认 ， 单 击 
“ОК” 按钮 。 


Л New Analysis = 
[АМТУРЕ] Type of analysis 


венных 


C Harmonic 

© Transient 

C Spectrum 

C Eigen Buckling 

C Substructuring/ CMS 


OK | Cancel | Help | 
图 17-14 АТКАН pz А 


Л Transient Analysis 53 
ПАМОРТ] Solution method 

(= Full 

C Reduced 


C Моде Superpos'n 


[LUMPM] Use lumped mass approx? Г № 


OK | Сапсе! | Нер | 
图 17-15 有 瞬 态 动力 学 分 析 设 置 面板 


(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu >Preprocessor—Loads— Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 瞬 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 17-16 MIR, SAKER (Large deform effects), WORKA 
¿ 
JJ 


形 分 析 ， 其 他 设置 你 持 上 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
Л Full Transient Analysis 53 
[NLGEOM] Large deform effects FO 
[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen ~] 
Adaptive descent OFF x 
[TRNOPT] VT Speedup No 加 


[EQSLV] Equation solver [Program Chosen -| 
图 17-16 ”了 瞬 态 分 析 选 项 设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 
GUI: "Ат Маш Menu Solution —> Define Loads — Apply > Structural — Displacement > Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 控 制 节点 6114， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 约束 节点 自由 度 设置 面 


第 17 章 «ЧЕЗ 


板 ， 如 图 5-17 所 示 ， 选 择 约束 类 型 (DOFs to be contrained) X AIL DOF, #16 “ОК” #2. 


Л Apply U.ROT on Nodes 23 
[0] Apply Displacements (U.ROT) оп Nodes 


Lab2 DOFs to be constrained сии? , | 
_ © 
UY 
ROTZ | 
Мах =- 


Apply as [Con stant value "| 


И Constant value then: 


VALUE Displacement value 


OK | Apply | Cancel | Нар | 
图 17-17 约束 节点 目 由 度 设 置 面 板 
3. 定义 初始 速度 
(1) 选择 实体 单元 SOLID186 
GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 17-18 所 示 ， 
按照 图 17-18 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
(2) 选择 依附 于 实体 单元 SOLID186 的 所 有 节点 
GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 17-19 所 示 ， 
按照 图 17-19 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Au = Л Select Entities — s 


[Elements ~| [Nodes 了 | 
Ву Attributes > [Attached to 了 | 
F Г 
Material пит I® Elements 
© Elem type пот С Keypoints 
C Real set пит C Lines, all 
C Elem CS пот C Lines, interior 
C Section ID num Га Areas, all 
C Layer пит С Areas, interior 
Min Maxine ‚С Volumes, all 
| | |C Volumes, interior 
图 17-18 选择 实体 设置 面板 图 17-19 选择 实体 设置 面板 


СЗ) 施加 轴 问 速度 
GUI: 人 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Initial Condition—>Define, 5% 
出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All， 弹 出 定义 初始 条 件 面 板 ， 如 图 17-20 R, RE 17-20 进 
行 设 置 ， 设 置 完 毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
A Define Initial Conditions 
[IC] Define Initial Conditions on Nodes 


ES 
Lab DOF to be specified |u | 
VALUE Initial value of DOF | 

VALUE? Initial velocity |-2 


z 
= 
图 17-20 “定义 初始 条 件 面板 


, ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


(4) 选择 所 有 实体 

GUI: #5 Utility Menu> Select—> Everything 

4. 定义 载 傈 步 

(1) 控制 输出 计算 结果 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 中 选择 Every substep, В “ОК” 81. 

(2) 设置 计算 时 间 和 子 步 

GUI: #1 Маш Menu — Solution > Load Step Opts — Time/Frequence > Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 17-21 тж, У СТІМЕ) 输入 
80Е-6 , 步 数 量 (Number of замерз) 输入 100, Жи ЛЖ J A Л L DZ JH 31 
CRamped)， 目 动 时 间 步 为 程序 选择 (Prog Chosen)， 最 大 子 步 数 为 10000， 最 小 子 步 数 为 
100， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


А Time апа Substep Options 53 
Time and Substep Options + 


[TIME] Time at end of load step |80e-6 | 
[NSUBST] Number of substeps 


[КВС] Stepped ог ramped Б.с. 
(є Катред 
C Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 
ОМ 


=. 


C OFF 
fs Prog Chosen 


[NSUBST] Maximum по. of substeps 


10000 
Minimum no. of substeps 


Use previous step size? № Yes 


图 17-21 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 


(3) 设置 瞬 态 求解 算法 

GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln Controls 一 Transient， 弹 出 时 间 
积分 定义 面板 ， 如 图 17-22 所 示 ， 设 置 求解 算法 〈Algorithm ) 为 HHT， 幅 值 阻尼 值 
(Amplitude decay) 为 0.1， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) 激活 优化 非 线性 算法 

GUI: #6 Маш Menu Solution —-Load Step Opts 一 Solution Ctrl， 弹 出 非 线性 求解 控制 面 
№, ВИН 17-23 所 示 ， 激 活 求解 控制 (Solution Control)， 单 击 “O 玉 ”按钮 ， 激 活 弹 出 对 话 框 的 
基于 接触 状态 的 时 间 预 测 选 项 〈Time prediction based on contact status )， 单 击 “OK ”按钮 。 

5. 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu —Solution—Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求 解 。 
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Time Integration 


hlgorithm: 
HHT algorithm 


є Amplitude decay 
GAMMA [0.1 


С Integration parameters 


ALPHA 0.3025  — 
DELTA 0.6 

ALPHAF 0.1 

ALPHAJ [о 


图 17-22 时间 积分 定义 面板 


1763 с | 


图 17-24— Ё 17-29 分 


Le 


A Nonlinear Solution Control 


PAJA У КИЕ Е а: P A E T A E AT SE 


[SOLCONTROL] Solution Control № 到 一 一 一 一 一 一 一 一 一 于 


Pressure load stiffness [Program Chosen -| 
OK | Cancel | Нер | 


17-23 ” 非 线 性 求解 控制 面板 


效应 力 云图 ， 由 


图 17-24— 17-29 可 知 ， 在 金属 杆 撞击 刚性 增 的 过 程 中 ， 最 大 的 等 效应 力 完 增 大 后 减 小 。 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =5 
ТТМЕ=.400Е-05 
SEQV (AVG) 
DMY =. 9086-03 
SMN =.110Е-03 
SMX =.005411 


1106-03 .001288 „002 
-699Е-03 .001877 


图 17-24 子 步 为 5 时 的 等 


1 
NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =20 
TIME=.102E-Ü4 
SEQW (AVG) 
DMX =.00231 
SMN =81847.5 
SMX =.481E+09 


.214E+09 


47.5 .107 
-235E+08 


图 17-26 TEX 20 时 的 等 


166 003 
. 003055 


.321Е+ОЯ 


AUG 12 2012 
09:37:26 


效应 力 云图 


AUG 12 2012 
09:39:57 


44 „004822 
-004233.005411 


+09 .427Е+09 
.160Е+09 .267Е+09 .374Е+0681Е+09 


效应 力 云图 


NODAL SOLUTION 


AUG 12 2012 
STEP=1 09:38:25 
SUB =10 

TIME=.636E-05 

SEQV (AVG) 

DMX =.001443 

SMN =8.77345 

SMX =.439Е+09 


.195Е+09 .293Е+О9 .390E+09 


8.774345 .975Е+08 
è -146E+09 .244E+09 .341E+0839E+09 


488E+08 


图 17-25 子 步 为 10 时 的 等 效应 力 云 网 


АМ 


12 2012 
09:40:44 


NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =40 
TIME=.209E-04 
SEQW (AVG) 
DMX =.004564 
SMN =.144Е+07 
SMX =.603Е+09 


AUG 


.402E+09 .536Е+09 
.335E+09 .469E+0603Et+09 


图 17-27 子 步 为 40 时 的 等 效应 力 云图 


.144Е+ОТ .135É+09 .269Е+09 
„БВ2ЕТОВ .202E6E+09 


< ANSYS 44.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


AN > АМ 
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 
AUG 12 2012 AUG 12 2012 


5ТЕР=1 09:41:41 ЗТЕР=1 09:42:39 
ЗОВ =100 SUB =114 

TIME=.689E-04 | ТІМЕ=.800Е-04 

SEQV (AVG) SEQV (AVG) 

DHA =.011368 DMX =.011837 

SMN =.143Е+07 - SHN =612819 

SMX =.550Е+09 SMX =.490Е+09 


= f ra s mas / i m 
EUC .123Е+09 -2456+09 -З6ТЕ+09 .489F409 612819 .109Е+09 .218E+09 .327E+09 . 436Е+09 
.623Е+08 .184Е+09 .306Е+09 .428Е+0950Е+09 .550Е+08 .164Е+09 .273E+09 . З81Е+0690Е+09 


图 17-28 УЛ 100 时 的 等 效应 力 云图 图 17-29 FEX 114 时 的 等 效应 力 云图 


图 17-30 给 出 了 金属 杆 底 和 面 中 心 处 175 和 点 处 的 等 效应 力 与 时 间 的 关系 ， 由 图 17-30 可 
ЖИ 175 方 点 处 的 等 效应 力 最 开始 时 由 于 金属 杆 与 刚性 强 还 没有 发 生 接 触 ， 因 此 为 0。 当 发 
生 撞 击 时 ， 等 效应 力 迅 速 增 大 ， 然 后 又 迅速 减 小 ， 最 后 稳步 增 大 至 最 大 值 约 为 720MPa， 
在 撞击 后 期 等 效应 力 逐 步 下 降 。 图 17-31 给 出 了 金属 杆 底面 侧 边 处 的 2007 节点 处 等 效应 力 
与 时 间 的 关系 ， 由 图 17-31 可 知 ， 在 金属 杆 撞 击 刚性 墙 的 过 程 中 等 效应 力 先 增 大 后 稳步 减 
小 。 图 17-32 和 图 17-33 分 别 给 出 了 175 W АЛЕНЕ 77. 296060 5 ЖА, H 
图 17-32. Е 17-33 可 知 当 接触 压力 出 现 峰值 的 时 刻 ， 罕 透 距离 同时 也 出 现 峰 值 。 

ANSYS 1 ANSYS 


POST26 
AUG 12 2012 RUG 12 2012 
09:51:02 SEQV_3 (х10*+5) 09:51:39 


АБУ (Pa) 
АБАУ 77 (Ра) 


图 17-30 175 市 点 的 等 效应 力 与 时 间 的 关系 图 17-31 2007 节点 的 等 效应 力 与 时 间 的 关系 


POST26 | 
AUG 12 2012 АОС 12 2012 
СОМТРВЕЗ „А у++6) 09:54:28 09:55:27 


m С 

Ж 
Я m 
£ kil 
pe bk 


17-32 175 节点 处 的 接触 压力 与 时 间 关 系 图 17-33 175 节点 处 的 穿 透 距离 与 时 间 关 系 


图 17-34 和 图 17-35 分 别 给 出 了 1638 单元 和 1616 单元 处 的 接触 面积 与 时 间 的 关系 ， 由 
图 17-34. Ё 17-35 可 知 接触 面积 呈 振 水 性 变化 ， 并 且 在 撞击 后 期 ， 接 触 面 积 呈 稳定 值 。 


POST26 
AUG 12 2012 


NMISC5B {3.10*+_5) 10:26:17 


5 
< 
|= 
КЕ 
w 


1.6 3.2 
2.4 4 
Ва] (s) 


图 17-34 1638 单元 接触 面 与 时 间 的 关系 
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ANSYS 1 ANSYS 


POST26 
AUG 12 2012 
ММІЗС58 (G10**_6) 10:27:04 


接触 面积 (m*2) 


图 17-35 1616 单元 接触 面 与 时 间 的 关系 


/FILNAME,Metal rods Impact the rigid wall,0 


/PREP7 

! 定 义 几 何 参 数 
H= 32.4E-3 
D=0.0064 
DERTA=0.001 
L=0.02 

! 定 义 单元 
ET,1.SOLID186 

! 定 义 金属 杆 的 材料 模型 
MP,EX,1,117E9 
MP,NUXY ,1,0.35 
MP,DENS,1,8930 
TB,BISO,1 
ТВРАТА,1,400Еб 
TBDATA,2,100E6 


CYLIND,D/2,0,DERTA,DERTA+H,0,360, 
RECTNG,-L/2,L/2,-L/2,L/2, 
ESIZE,D/6 

VSWEEP,I 

! 定 义 接触 

СМ, МОРЕСМ, МОРЕ 

СМ, ELEMCM,ELEM 

СМ, КРСМ,КР 

CM, LINECM,LINE 

CM, АВЕАСМ, АВЕА 

СМ, VOLUCM VOLU 
/GSAV,CWZ,GSAV,,TEMP 


! 金 属 杆 的 长 度 LENGTH OF THE BAR (m) 
! 金 属 杆 的 直径 (m) 


! 为 金属 杆 定义 实体 单元 


! 定 义 金 属 杆 的 弹性 模 量 
! 定 义 金 属 杆 的 泊 松 比 

! 定 义 金 属 杆 的 密度 

! 激 活 双 线 性 等 向 强化 模型 
! 届 服 应 力 

! 切 线 模 量 


| ANSYS 14.0 техяниьжининх 


MP,MU,1,0 

МАТ, 1 
МР,ЕМІ$,1,7.88860905221Е-031 
В,3 

REAL ,3 

ET,2,170 

ET,3,174 

В,3,,,1.0,0.1,0, 
ВМОВЕ,,,1.0Е20,0.0,1.0, 
ВМОВЕ,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 
ВМОВЕ,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
ВМОВЕ, 10.0 
КЕҮОРТ,3,4,2 
КЕҮОРТ,3,5,0 
КЕҮОРТ,3,7,4 
КЕҮОРТ,3,8,0 
КЕҮОРТ,3,9,0 
КЕҮОРТ,3,10,2 
КЕҮОРТ,3,11,0 
КЕҮОРТ,3,12,0 
КЕҮОРТ,3,2,0 
КЕҮОРТ,2,1,0 
КЕҮОРТ,2,2,1 
КЕҮОРТ,2,3,0 
КЕҮОРТ,2,5,0 
'СЕМЕВАТЕ THE ТАВСЕТ SURFACE 
ASEL,S,,,5 

CM, TARGET,AREA 
ААТТ,-1,3,2,-1 

ТҮРЕ,2 

AMESH,ALL 

ICREATE A PILOT NODE 
KSEL,S,,,11 
КАТТ,-1,3,2,-1 

КМЕЗЅН, 11 

'СЕМЕВАТЕ THE СОМТАСТ SURFACE 
ASEL,S,,,l 

СМ, CONTACT,AREA 
TYPE,3 

NSLA,S,1 

ESLN,S,0 

NSLE,A,CT2 !CZMESH PATCH (FSK QT-40109 8/2008) 
ЕЗОВЕ 

*SET, REALID,3 
ALLSEL 

ESEL,ALL 


ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL,,3 
ASEL,S,REAL,,3 
/PSYMB,ESYS,1 
/PNUM,TYPE, 1 
/NUM, 1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL,,3 
ASEL,S,REAL,,3 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A, ELEMCM 
CMDEL, ELEMCM 
CMSEL,S, KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,CWZ,GSAV 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
! 进 入 求解 器 

/SOLU 

ANTYPE,4 
TRNOPT,FULL 
NLGEOM,ON 
р,6114,,,,,,АШ,,,,, 
ESEL,S,TYPE,,1 
NSLE 
IC,ALL,UZ,,—227 
NSEL,ALL 
ESEL,ALL 
SOLCONTROL,ON,ON 
TRNOPT,FULL, , , , ,HHT 
ТІМТР,0.1 
ТІМЕ,80Е-6 
№08,100,10000,100 
OUTRES,ALL,ALL 
SOLVE 

FINISH 
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! 激 活 大 变形 
! 施 加 初始 速度 
! 激 活 非 线性 优化 控制 算法 


А 'ANSYS 14.0 гехиятьжлане= 


第 18 = ”汽车 充气 轮胎 与 地 面 接触 的 
有 限 元 分 析 


18.1 引言 


ANSYS 提供 的 流体 及 压 单 元 非常 适合 计算 包括 流 固 灯 合 问题 的 流体 体积 和 压力 问题 。 
当 固 体 模型 中 包括 了 流体 模型 并 且 承 受 变 化 的 载 谷 时 ， 用 户 可 以 使 用 流体 静 压 单元 研究 计算 
流体 行为 的 变化 。 这 种 计算 功能 在 本 章 实例 中 非常 有 用 ， 它 可 以 研究 轮胎 在 充气 和 滚动 过 程 
中 ， 轮 胎 内 空气 压力 、 密 度 和 体积 的 变化 。 为 了 研究 轮胎 深 动 阻力 ， 必 须 准 确 地 计算 深 动 过 
程 中 的 轮胎 内 空气 状态 变化 。 


18.2 ”几何 模型 
如 图 18-1 给 出 了 轮胎 和 道路 的 三 维 模型 ， 其 中 轮胎 的 厚度 为 Smm， 横 和 截面 为 270° 的 


扇形 ， 内 半径 为 8Smm， 整 个 轮胎 的 内 半径 为 33Smm。 
А ПЕ ЕВЕ 


轮胎 内 的 空气 


图 18-1 轮胎 和 道路 的 三 维 模 型 


18.3 材料 的 本 构 模 型 


本 章 实例 采用 的 单位 制 为 : ttn，s 和 mm， 相 应 的 密度 单位 为 ton/mm ， 应 力 单位 为 
MPa， 加 速度 为 9810mm/s”。 


18.3.1 轮胎 的 本 构 模 型 


轮胎 的 弹性 模 量 为 6894.8MPa、 泊 松 比 为 0.5、 密 度 为 2.768E-9ton/mm 。 假 设 轮胎 的 应 
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力 - 应 变 符合 双 参 数 Mooney-Rivlin 模型 ， 其 应 变 能 势 函 数 : 


W =Co(7, -3)+ Ca (7, -3)+4(J -1) (18-1) 
RP, W 为 应 变 能 势 函数 ， 万 为 第 一 应 变 偏 量 不 变量 ， 厂 为 第 二 应 变 偏 量 不 变量 ，Co 和 人) 
Cu 为 材料 常数 ，d 为 材料 不 可 压缩 参数 。 

材料 的 初始 切 变 模 量 : 


ie 人 6 (18-2) 
材料 的 初始 体积 模 量 : 
_ 2 z 
кес (18-3) 


式 中 ， d =(1-2") (Су + Са) ° 
计算 中 ， Cio = 0.551584 MPa, С, = 0.137896 MPa, а =0. 


轮胎 内 空气 的 本 构 模 型 


假设 轮胎 内 的 空气 为 可 压缩 气体 ， 计 算 参 数 如 下 : 空气 的 初始 密度 为 1.225Е-12 
ton/mnm  ， 参 考 温度 为 20C， 摄 氏 温度 与 热力 学 温度 的 偏 移 值 为 274。 


18.3.3 轮 胎 内 强化 纤维 的 本 构 关系 


假设 轮胎 内 的 强化 纤维 为 钢材 料 ， 弹 性 模 量 为 200GPa， 泊 松 比 为 0.3。 


18.4 ”单元 的 选择 


本 章 实 例 选 用 PLANE183 单元 和 SOLID186 单元 联合 模拟 轮胎 ， 使 用 HSFLD242 单元 
模拟 轮胎 内 的 空气 ， 使 用 REINF265 单元 模拟 轮胎 内 强化 纤维 ， 使 用 TARGE170、 
CONTA174 和 СОМТА 175 分 别 组 成 两 个 接触 对 模拟 轮胎 钢 圈 与 轮胎 接触 、 轮 胎 底 面 与 路 面 
接触 ， 使 用 MASS21 模拟 轮胎 承受 的 汽车 重量 。 


18.5 ”边界 条 件 和 载 何 
该 实例 共有 五 个 载荷 步 ， 第 一 个 载荷 步 为 施加 重力 和 参考 温度 ， 第 二 个 载荷 步 为 给 轮胎 


充气 施加 轮胎 内 压 ， 第 三 个 载 三 步 为 轮胎 在 重力 作用 下 施加 竖 直 问 下 位 移 S0mm， 第 四 个 载 
荷 步 为 删除 所 有 载荷 及 边界 条 件 ， 第 五 个 载荷 步 为 z 轴 负 方 向 的 加 速度 1400mm. 


18.6 СШ 
1.6.1 前 处 理 


1. 定义 文件 名 
UI: 单 击 Utility Menu—File— Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 


tire contact analysis, #1; “ОК” zh. 

2. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: #65 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 
击 “Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Quad 4 node 182 单元 ， 
单 击 “Apply” 按 钮 ;在 对 话 框 的 左边 继续 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Brick 8 node 185 单 
元 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 在 对 话 框 的 左边 继续 选择 ANSYS Fluid， 然 后 在 右边 选择 3р 
hydrostatic 242， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 在 对 话 框 的 左边 继续 选择 Contact， 然 后 在 右边 选择 
pt-to-surf17$， 单 击 “Apply” 按 钮 ;在 对 话 框 的 左边 继续 选择 Contact， 然 后 在 右边 选择 3D 
Target 170， 单 击 “Apply” 按 钮 ;在 对 话 框 的 左边 继续 选择 Contact， 然 后 在 右边 选择 8 node 
174， 单 击 “Apply” 按 钮 ;在 对 话 框 的 左边 继续 选择 Contact， 然 后 在 右边 选择 3D Target 
170， 单 击 “Apply” 按 钮 ; 在 对 话 框 的 左边 继续 选择 Structural Mass， 然 后 在 右边 选择 3р 
mass 21， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) ÚW EL IR U N BE 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 HSFLD242。 然 后 单 击 “Options” 按 钮 选项 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 设置 流体 质量 (Fluid mass) 为 基于 体积 计算 (Volume based), #1; “ОК” 1, К 
回 单 元 类 型 界面 ， 在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 CONTA175， 然 后 单 击 “Options” 按 钮 选项 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 设置 接触 算法 (Contact algorithm) 为 МРС 算法 (МРС algorithm)， 设 
置 接 触 表面 行为 (Behavior of contact surface) 为 总 古 粘 结 接 触 (Bonded (always)) 单 击 
“OK” 按 钮 ， 返 回 单元 类 型 界面 ， 在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 Туре 5 TARGE170。 然 后 单 击 
“Options ”按钮 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 刚性 目标 节点 的 边界 条 件 设置 方法 (B.C for 
rigid target nodes) 为 用 户 目 定义 〈User definition)， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 早 元 类 型 界 
Ш; 在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 MASS21， 然 后 单 击 “Options” 按 钮 选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 设置 转动 惯量 选项 (Rotary inertia options) 为 不 考虑 转动 关联 的 三 维 质量 (3-D wo rot 
iner)， 单 击 “OK” 投 钮 ， 返 回 单元 次 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 议 置 
接触 单元 CONTA174 考虑 冲击 约束 ， 但 该 关键 字 设 置 暂 不 文 持 GUI 操作 ， 因 此 需 在 命令 
流 窗 口 输入 : 


Кеуорѓ,6,7,4 

3. 实 常数 

GUI: На Маш Мепи-»Ргергосеѕѕог-» Кеа! Constants 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 实 和 常数 定 
义 面板 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 选 择 单元 HSFLD242， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 HSFLD242 实 
第 数 定义 面板 ， 如 图 18-2 所 示 ， 输 入 参考 压力 值 为 0.12， 音 击 “OK ”按钮 ， 间 击 “Add” 
按钮 ， 选 择 单元 类 型 4 CONTA175， 单 击 “OK ”按钮 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 ; 
单 击 “Add” 按 钮 ， 选 择 单元 类 型 CONTA174， 单 击 “OK ”按钮 ， 保 持 默 认 设置 ， 单 击 
“ОК” Fkh; "1 “Add” JZE, 0387029 МА$$21, #1 “ОК” ВН, И MASS21 
实 和 常数 定义 面板 ， 如 图 18-3 所 示 ， 输 入 轮胎 承受 的 质量 为 1000， 单 击 “OK” 按 钮 ， 单 击 
“Close” 1. 
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Л Real Constant Set Number 6, for HSFLD242 53 
Element Туре Reference Мо. 3 

Real Constant Set Мо. 
Reference pressure PREF 10.12 | 


OK | Apply | Сапсе! | Нер | © 


图 18-2 HSFLD242 实 常数 定义 面板 


A Real Constant Set Number 4, for MASS21 


Element Type Reference No. 8 
Real Constant Set Мо. F | 


Real Constant for 3-0 Mass without Rotary Inertia (КЕҮОРТ(3)= 2) 


3-0 mass MASS 1 | 
OK | Apply | Cancel | Нер | 


图 18-3 MASS21 实 常数 定义 面板 

4. 定义 材料 模型 

(1) 定义 轮胎 的 材料 模型 

GUI: #15 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 
话 枉 ， 单 击 Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 回 同 性 线 弹性 材料 定义 面板 ， 
如 图 18-4 所 示 ， 输 入 EX=6894.8、PRXY=0.5， 单 击 “OK ”按钮 ， 继 续 单 击 Structural 一 
Nonlinear> Elastic > Hyperelastic—Mooney-Rivlin—>2 parameters， 弹 出 Mooney-Rivlin ХХ 
数 材料 模型 定义 面板 ， 如 图 18-5 所 示 ， 输 入 С10=0.55158. С01=0.1379. 0-0, #1: 
“OK” 按 钮 ， 继 续 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 材料 密度 定义 面板 ， 输 入 轮胎 密度 为 
2.768Е-6, А “ОК” #1. 


A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 [== 

m Л Hyper-Elastie Table Бы 
Linear 1501 1с Material Р ti Гог Material Numb 1 ; 
ааа на Mooney-Rivlin Hyperelastic table (2 parameters) for Material Number 1 


Г т! 
Temperatures lo Temperature IT | 
ЕХ |6894. 8 | C10 [0. 55158 
NUXY р. 5 col р. 1379 
а 
Add Temperature| Delete Temperature | Graph | Add Temperature| Delete Temperature] =E 
m ms ox | ces | rw | 
Е 18-4 各 向 同性 线 弹性 材料 定义 面板 图 18-5 Mooney-Rivlin 双 参 数 材料 模型 定义 面板 


(2) 定义 轮胎 的 材料 模型 内 空气 材料 模型 
对 于 空气 材料 模型 ANSYS14 暂 不 文 持 该 材料 模型 的 GUI 操作 ， 需 在 命令 窗口 输入 以 下 


tb,fluid,2,1,1,gas ! 油 活 流体 材料 为 空气 
tbdata,1,1.225e-9 ! 设 置 空气 密度 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


mp,reft,2,20 ! 设 置 容 气 参考 温度 
toffst,274 l EAJ ЗА ВЕ Б Sa ДЈ, 


(3) 定义 轮胎 底面 与 路 面 的 摩擦 模型 
ANSYS 提供 了 库仑 摩擦 模型 ， 当 该 摩擦 模型 定义 为 材料 模型 时 ，ANSYS ВАЗЕ GUI 
操作 ， 需 在 命令 窗口 输入 以 下 命令 流 : 
tb,fric,3,,,iso ! 激 活 各 问 同 性 库仑 摩擦 模型 
ТВРАТА,1,0.2 ”! 定 义 摩擦 系数 为 0.2 
(4) 定义 轮胎 内 钢丝 强化 纤维 材料 模型 
单 击 Material >New Model， 在 弹出 的 对 话 框框 中 输入 4， 单 击 “OK” 按 钮 。 单 击 
Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 如 图 18-4 所 示 ， 
输入 ЕХ=2Е5. РВХУ=0.3, ўт “ОК” th. 
5. 定义 轮胎 内 强化 纤维 的 截面 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Sections 一 Reinforcine 一 Add/ Edit， 弹 出 强化 纤维 
REKAH HRE 18-6 所 示 进 行 设置 ， 设 秆 完毕 后 单 击 “OK” 按 钮 。 然 后 继续 输入 ID 
号 为 2， 将 V1 修改 为 2， 其 他 保存 不 变 ， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


Create and Modify Reinforcement Sections 


[Smeared =] Name|reinfl ml 对 


Material ID Агеа Distance ESTS (rientation Pattern 


1 la 中 р [Default = ГЕ Elem Расе EE =||0.5 


Reinforcement Subtype 


Ааа Reinforcement | Delete Reinforcement 
图 18-6 ”强化 纤维 截面 设置 面板 


6. 建立 轮胎 实体 模型 

本 实例 的 模型 联合 应 用 实体 模型 和 有 限 元 模型 建 模 技术 ， 因 此 在 该 步骤 既 有 实体 模型 也 
包括 有 限 元 模型 。 

(1) 定义 关键 点 

GUI: 单 击 Маш Menu —Preprocessor >-Modeling >Create— Keypoints—In Active CS, 3% 
出 在 激活 坐标 系 中 定义 关键 点 面板 ， 如 图 18-7 所 示 ， 在 面板 中 关键 点 号 (Keypoint 
number) 中 输入 1， 在 激活 的 坐标 系 中 输入 X=0, У=90, 7=0, РАН “Apply” 1; 22 
输入 关键 点 号 为 2，X=0，Y=90，Z=1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 绢 on 


Х=-63.6396103068, Y=153.6396103068, 7=0, № “Apply” Zh; o SESA 
4, X=-60.1040764009, Y=150.1040764009, Z=0, “ Apply” a 续 输 入 关键 点 号 
Я 5, Х=0, У=340, 7=0, № “Apply” #1; еннан 


7=0, Ф; “ОК” НН. 
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AN Create Keypoints in Active Coordinate System 23 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 


МРТ Keypoint number 


ХҮ Location in active CS I | | | | 
OK | Apply | Cancel | Help | 
图 18-7 定义 关键 点 面板 


(2) 定义 关键 点 

GUI: А: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Lines 一 Lines 一 In Active 
Coord， 强 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 3 和 4， 单 击 “OK ”按钮 。 

(3) 将 线 旋转 成 面 

GUI: 单 击 Маш Menu — Preprocessor > Modeling — Operate > Extrude — Lines — About 
Axis， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 LI1， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 拾取 关键 点 1 和 2， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 弹 出 线 绕 轴 扫描 定义 面板 ， 如 图 18-8 所 示 ， 输 入 线 转动 角度 为 270” ， 划 分 的 
HARRA 15, Ж “OK” i 


Л Sweep Lines about Axis 23 
[АКОТАТ] Sweep Lines about Axis 
ARC Arc length in degrees 


NSEG No. of area segments | 


270 
15 
ок | Apply | Сапсе! | Help | 
图 18-8” 线 绕 轴 扫描 定义 面板 

(4) 划分 轮胎 模 截 面 网 格 

D 打开 网 格 划分 工具 

GUI: #8 Маш Menu —Preprocesso >-Meshing —MeshTool 

2) иал МУ 

选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面板 中 的 总 体 网 格 控制 《Global) 选项 并 单 击 设 
E (Set) 按钮 ， 弹 出 总 体 网 格 矿 寸 设 置 面 析 ， 如 图 18-9 所 示 。 


А Global Element Sizes Fa 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to `unsized" lines) 


SIZE Element edge length (50 | 


МОГ Мо. of element divisions - 0 | 


= (used only if element edge length, SIZE, is blank ог zero) 


OK | Cancel | Help | 


图 18-9 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 50, НН “ОК” #1. 


3) 划分 网 格 


单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 
按钮 。 


(5) 设置 单元 拉 伸 选项 面板 


GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Operate 一 Extrude 一 Elem Ext Opts, 5% 
出 单元 拉 伸 选项 面板 ， 如 图 18-10 所 示 ， 设 置 蛙 元 类 型 为 SOLID185， 每 个 片段 拉 伸 单元 数 


AN Element Extrusion Options 


[EXTOPT] Element Ext Options 


[TYPE] Element type number 


MAT 


Material number 


[MAT] Change default MAT 


REAL Real constant set number 


[REAL] Change Default REAL 


ESYS Element coordinate sys 


[ESYS] Change Default ESYS 


Element sizing options for extrusion 


VALI Мо, Elem drs 


VAL? Spacing ratio 


ACLEAR Clear агез(5) after ext 


OK | 


TANSYS 14.0 техижиьхинимя 


EN 8, ЗЕЕ ОНИ С. ВАУ Р, МН “ОК” ЗН. 


#3 


| 2 5000185 "| 


Use Default - | 


| 1 x | 
Use Default ~| 
| 1 x | 


Use Default ~| 


Cancel | Help | 


图 18-10 单元 拉 伸 选项 面板 


(6) 将 面 单 元 拉 伸 成 体 单元 


GUI: 单 击 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Operate — Extrude — Areas — About 
Axis， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 关 键 点 5 和 6， 单 击 
66 OK 22 按钮 х 


7. 建立 轮胎 内 空气 模型 


(1) ENTA 
GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 一 In Active CS， 弹 出 在 
当前 坐标 系 中 创建 节点 面板 ， 如 网 18-11 所 示 ， 输 入 节点 写 为 10000， 对 应 的 节点 坐标 为 
0, 340, 0, Ж: “ОК” th. 


Л Create Nodes in Active Coordinate System 


[N] Create Nodes in Active Coordinate System 
NODE Node number 


XYZ Location т active CS 


THXY,THYZ THZX 


Rotation angles (degrees) 


OK | 


图 18-11 


Apply | 


在 当前 坐标 系 中 创建 节点 面板 


зад z - — 
| |340 | 


Cancel | Help | 
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汽车 充气 轮胎 与 地 面 接触 的 有 限 元 分 析 


(2) 设置 单元 属性 


GUI: Ат Маш Menu > Preprocessor > Modeling > Create 一 Elements 一 Elem 
Attributes， 弹 出 单元 属性 设置 面板 ， 如 网 18-12 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 HSFLD242， 材 料 


号 为 2， 实 毅 数 号 为 1， 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Element Attributes 


Define attributes for elements 
[TYPE] Element type number 
[MAT] Material number 

[REAL] реа р onstant Е 
[ESYS] Element coordinate sys 
[SECNUM] Section number 


[ТЪНАР] Target element shape 


图 18-12 


(3) 选择 轮胎 内 表面 


3 HSFLD242 т 


1 reinfl ы 


[Straight line "| 


单元 属性 设置 面板 


GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 18-13 所 示 ， 
按照 图 18-13 进行 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 如 疼 18-14 Bras, ЗАЧ 18-14 进行 


设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л Select Entities #3 


Areas > 
By Num/Pick ~| 
(+ From Full 
|C Reselect 


|C Also Select 
|C Unselect 


图 18-13 ”选择 实体 设置 面板 


(` List of Items 


(+ Hin, Мах, Inc 


[17, 73,4 


ЕЕ Apply | 
Reset | Cancel 
Pick А11 | Help | 


图 18-14 拾取 对 话 框 


СІЛ: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 18-13 所 示 ， 
选择 Also Select， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 如 图 18-14 所 示 ， 选 择 输 入 78, 


120, 3, Е “ОК” Я. 
(4) РЕКИ ТТУ д 


Л Select Entities 53 


GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 [Nodes | 
设置 面板 ， 如 图 18-15 所 示 ， 按 照 图 18-15 进行 设置 ， 单 击 Anachedto 了 


“ОК” 按钮 。 
(5) 目 动 创建 流体 前 压 单元 


对 于 流体 静 压 单元 目 动 创建 单元 方法 ， 暂 不 文 持 GUI P 


作 ， 需 输入 以 下 命令 流 : 


esurf, 10000 


Elements 


C Keypoints 


Lines, all 


~ Lines, interior 


图 18-15 ”选择 实体 设置 面板 


ANSYS 14.0 тахимязжлинма 


其 中 ，10000 ЖЕК ҢА ло НТУ д o 

(6) 选择 所 有 实体 

GUI: 人 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Everything 

8. 定义 市 控制 证 点 的 接触 对 

该 接触 对 主要 模拟 轮胎 钢 净 与 轮胎 的 刚 - 柔 接触 ， 并 通过 控制 节点 来 控制 的 轮胎 运动 。 

СТ) 定义 控制 节操 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 一 In Active CS， 弹 出 在 
当前 坐标 系 中 创建 节点 面板 ， 输 入 节点 写 为 5000， 对 应 的 市 点 坐标 为 0，340，0， 单 击 
“OK ”按钮 。 

(2) 设置 目标 单元 属性 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Elem Attributes, 
弹出 单元 属性 设置 面板， 如 图 18-16 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 5 所 单元 TARGE170, KEAC 
为 2， 目 标 单 元 形状 为 控制 节点 (Pilot node), #6 “ОК” Ж. 


Л Element Attributes 53 


Define attributes for elements 


[TYPE] Element type number Г 5 TARGE170 ~] 
[MAT] Material number | 2 | 

[REAL] Real constant set number | 2 +” | 
[SECNUM] Section number 1 remnfl - 
[TSHAP] Target element shape [Pilot node v| 


图 18-16 单元 属性 设置 面板 


(3) 创建 目标 单元 

GUI: #165 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Auto Numbered 一 ~ 
Thru Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 输 入 1026, А “ОК” 81. 

(4) 设置 接触 单元 属性 

GUI: #: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Elem Attributes, 
弹出 单元 属性 设置 面板 ， 如 图 18-16 所 示 ， 设 置 单 元 闫 型 为 4 写 单 元 СОМТА 174, Э 
为 2， 其 他 保持 不 变 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(5) 选择 轮胎 内 圈 外 侧 的 线 

GUI: #15 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 线 设 置 面 板 ， 如 图 18-17 所 示 ， 
按照 图 18-17 进行 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 124, 156, 51 和 
125, № “ОК” ZI. 

(6) 选择 依附 于 选择 线 的 节操 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select-~Entities， 弹 出 选择 节点 设置 面板 ， 如 图 18-18 所 示 ， 
FARRE 18-18 Эти, Pri “ОК” 141. 


218% ФЕЦА 


(7) 创建 接触 单元 
GUI: 单 击 Main Menu — Preprocessor > Modeling > Create— Elements —Surf / Contact 一 
Node to Surf， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” fxh. 


A Select Entities 25 А Select Entities 25 ә) 
Lines r | Nodes -| 
By Num/Pick я Attached tü - 

= (` Elements 

fs From Full s ч 

I ‹ Keypoints 

í Reselect lin 

с | + Lines, all 

‘ Also Select (` Lines, interior 

C Unselect C Areas, all 

图 18-17 选择 线 设 置 面板 图 18-18 ”选择 方 点 设置 面板 


(8) 选择 所 有 实体 

GUI: #ñ+F Utility Menu> Select—> Everything 

9. 定义 轮胎 底面 与 路 面 的 刚 - 柔 接触 

(1) 定义 市 所 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 一 In Active CS， 弹 出 在 
当前 坐标 系 中 创建 节点 面板 ， 输 入 节点 号 为 S001， 对 应 的 节点 坐标 为 S00，-20，500， 单 击 
“Apply” F; 继续 输入 节点 号 为 为 $S002， 对 应 的 节点 坐标 为 500，-20，-200， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 节点 号 为 为 5003， 对 应 的 节点 坐标 为 500，30，-450， 单 击 
“Apply ”按钮 ;继续 输入 节点 号 为 5004， 对 应 的 节点 坐标 为 500，30，-1100， 单 击 
“Apply” 按 钮 ; 继续 输入 节点 号 为 5005， 对 应 的 节点 坐标 为 -500，-20，500， 单 击 
“Apply ”按钮 ; 继续 输入 节点 号 为 5006， 对 应 的 节点 坐标 为 -500，-20，-200， 单 击 
“Apply” 按 钮 ;继续 输入 节点 号 为 5007， 对 应 的 节点 坐标 为 -500，30，-450， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 继 续 输 入 市 点 号 为 5008， 对 应 的 节点 坐标 为 -500，30，-1100， 蛙 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 目标 单元 属性 

GUI: На Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Elem Attributes, 
弹出 单元 属性 设置 面板， 如 图 18-16 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 7 号 单元 ТАКСЕІ70, KEC 
为 3， 材 料 号 为 3， 目 标 单元 形状 为 4node quad， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 创建 目标 单元 

GUI: #165 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Auto Numbered 一 
Thru Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 节 点 5001. 5002. 5006. 5005, Hth “Apply” 1; 289 
续 拾 取 节 点 5002、5003、5007、5006， 单 击 “Apply” 按 钮 ;继续 拾取 节点 5003. 5004. 
5008、5007， 单 击 “OK ”按钮 。 

(4) 设置 接触 单元 属性 

GUI: 单 击 Маш Menu Preprocessor >-Modeling —Create—Elements—Elem Attributes， 弹 
出 单元 属性 设置 面板 ， 如 网 18-16 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 6 号 单元 CONTA174， 实 负数 号 为 
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3， 材 料 号 为 3， 单 击 “OK ”按钮 。 

(5) 选择 轮胎 搬 面 

GUI: #165 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 面 设置 面板 ， 如 图 18-13 所 示 ， 
按照 图 18-13 进行 设置 ， 蛙 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 如 图 18-14 所 示 ， 将 输入 的 面 号 
EAN 92, 110, 3, ВА “ОК” xH. GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 
实体 设置 面板 ， 如 图 18-13 所 示 ， 单 击 “Also Select” 按 钮 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 
框 ， 如 图 18-14 所 示 ， 输 入 35，59，4， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(6) 选择 依附 于 轮胎 撒 面 的 市 点 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 18-15 所 示 ， 
Е 18-15 HITRE. Eri “ОК” Fih. 

(7) 创建 接触 单元 

GUI: #1 Маш Menu> Preprocessor >Modeling—> Create—>Elements—> Surf/Contact— Surf 
to Surf , #10175 А HAAHR, WFAA. НБ “ОК” З, ЗНАТЕ, 
单 击 “Pick All” 按 钮 。 

(8) 选择 所 有 实体 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Everything 

10. 定义 质量 单元 

(1) WE АСЕ 

GUI: 单 击 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Elements 一 Elem 
Attributes， 弹 出 单元 属性 设置 面板 ， 如 图 18-16 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 8 号 单元 MASS21， 实 常 
AFN 4, Hii “ОК” 18. 

(2) 创建 质量 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Auto Numbered 一 
Thru Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 输 入 1026, А “ОК” ХИН. 

11. 定义 强化 纤维 

对 于 强化 纤维 单元 的 创建 ， 主 要 步骤 如 下 : 选择 相应 的 基体 (实体 或 壳 体 单元 )， 然 后 
使 用 EREINF 进行 创建 ， 输 入 的 命令 流 如 下 : 


vsel,s,volu,,1,15 ! 选 择 体 从 1 号 到 15 = 


eslv,s ! 从 选择 的 体 中 选择 单元 

esel,r,type,,2 MERA 23 8. ло 08 00008 0) AN 2 的 单元 ， 即 SOLD185 
ѕеспит,2 HARKER А) 2 

ereinf ! 创 建 强 化 纤维 


allsel,all 


vsel,s,volu,, 16,60 
eslv,s 
esel,r,type,,2 


secnum, 1 


ereinf 


а 图 18-19 ”强化 纤维 单元 
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图 18—19 给 出 了 创建 完毕 的 强化 纤维 单元 。 


18.6.2 求解 
1. 设置 分 析 类 型 > 
(1) 激活 瞬 态 动力 学 分 析 | 
GUI: #5 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 

板 ， 如 图 18-20 所 示 ， 选 择 瞬 态 动力 学 分 析 〈Transient)， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 瞬 态 动力 

学 分 析 设 置 面 板 ， 如 图 18-21 тох, РОКАТ ус (Ful, АИВ КАА. А 

“ОК” JZ 


Л New Analysis 23 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 

С авс) 

C Мода 

Г Harmonic 


(= Transient 

f Spectrum 

С Eigen Buckling 

С Substructuring/ CMS 


ок | Cancal | _ Help | 


图 18-20 分 析 类 型 设置 面板 


AN Transient Analysis ЕЗ 
[TRNOPT] Solution method 


(= Full 
C Reduced 


C Mode Superpos'n 


[LUMPM] Use lumped mass approx? Г № 


OK | | Cancel | Help | 
Е 18-21 了 瞬 态 动力 学 分 析 设 置 面板 


(2) 设置 分 析 选 项 

GUI: #5 Маш Menu >Preprocessor—Loads— Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 瞬 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 18-22 所 示 ， 勾 选 大 变形 选项 (Laree deform effects), HOEKE 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Л Full Transient Analysis 53 
INiSEOWM Larga daform affects = = == === | 
[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen | 
Adapte descent OFF x 
[ТАМОРТ] VT Speedup Мо ы 


[EQSLV] Equation solver [Program Chosen -| 
图 18-22 BERIN REI w P. BU 
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2. 定义 边界 条 件 

GUI: {а Маш Menu —Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 市 点 1026， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 上 施加 约束 设置 面 
板 ， 选 择 约束 类 型 为 ALL， 单 击 “OK” 按 钮 。 

3. ЕХ #0127 

(1) 控制 输出 计算 结 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 中 选择 Every substep, № “ОК” ВАН. 

(2) 设置 瞬 态 求解 算法 

GUI: АА Маш Menu >Solution — Analysis Type 一 Soln Controls 一 Transient， 弹 出 如 
图 18-23 所 示 的 时 间 积分 定义 面板 ， 设 置 求 解 算 法 〈Algorithm ) 为 HHT， 幅 值 阻尼 值 
(Amplitude decay) 为 0.1， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 激活 优化 非 线 性 算法 

GUI: 单 击 Маш Menu —Solution —Load Step Opts 一 Solution Ctrll， 弹 出 非 线 性 求解 控制 
面板 ， 如 图 18-24 所 示 ， 激 活 求解 控制 (Solution Control), rth “OK” FE, Wam XT 
话 框 的 基于 接触 状态 的 时 间 预 测 选 项 (Time prediction based on contact status), #7; “ОК” 
按钮 。 


Time Integration 


Algorithm: 
HHT algorithm >] 


© Amplitude decay 
GAMMA fo. 15 


C Integration parameters 


ALPHA 0. 330625 
DELTA [0. 65 Л Nonlinear Solution Control 53 
А] РНАЕ [SOLCONTROL] Solution Control W On {| 
АРНАЙ [о Pressure load stiffness [Program Chosen "| 

OK | Cancel | Нер | 
图 18-23 ”时 间 积 分 定义 面板 图 18-24 ” 非 线 性 求解 控制 面板 


(4) 激活 共有 至 内 存 平行 计 算 
АВЕ А ОП, Нм Гань: 
pscontrol,all,on 
4. 求解 第 一 个 载 衙 
d) ЖИЛА СЛУ 
GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time Integration — 


Amplitude Decay， 弹 出 时 间 积 分 控制 面板 ， 将 瞬 态 效应 天 闭 (Transient Effects Оп ог Off) 
(Off). 


#185 ФЕТА 


(2) ЖИ ВАН 
GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Inertia 一 Gravity 一 
Global， 弹 出 施加 重力 加 速度 面板 ， 如 图 18-25 所 示 ， 输 入 立方 向 的 重力 加 速度 为 9810， 单 


66 22 TAA 
i “ОК” 1. © 
Л Apply (Gravitational) Acceleration 器 
[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration 
ACELX Global Cartesian X-comp lo 
ACELY Global Cartesian Y-comp |9810 
АСЕ Global Cartesian 2-сотр С 


OK | Cancel | Нар | 
图 18-25 ”施加 重力 加 速度 面板 


(3) 施加 轮胎 内 空气 温 ) 

UI: 1 Маш аа Loads— Apply — Structural > Temperature > On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 输 入 节点 写 为 10000， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 温度 面 
板 ， 输 入 温度 为 20。 

(4) 设置 求解 子 步 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution —Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps， 
弹出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 18-26 所 示 ， 计 算 时 间 СТІМЕ) 输入 1， 子 步 数 量 
(Number of substeps) 输入 1， 载 入 加 载 方式 为 斜坡 加 载 (Ramped)， 最 大 子 步 数 为 100， 最 
小 子 步 数 为 1， 其 他 保持 默认 。 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Time and Substep Options рс 
Time апа Substep Qptions = 

[TIME] Time at end of load step 11 | 

[NSUBST] Number of substeps 1 


[КВС] Stepped or ramped Б.с. 
Ramped 
С Stepped 


[AUTOT5] Automatic tme stepping 
C ON 
Г OFF 


(z Prog Chosen 


[INSUBST] Maximum no. of substeps 1100 
Minimum по. of substeps al 
Use previous step size? № Yes 


图 18-26 ”时间 和 子 步 选项 设置 面板 
(5) 求解 
GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按钮 ， 开 始 求解 。 
5. 求解 第 二 个 载荷 
(1) 将 轮胎 气压 提高 到 0.2482128МРа 
UI: #15 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
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Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 输 入 10000， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 约束 设置 面板 ， 
如 图 18-27 所 示 ， 设 置 约束 类 型 为 HDSP， 对 应 的 数值 为 0.2482128， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Apply U.ROT on Nodes = 
[D] Apply Displacements (U.ROT) on Nodes 
Lab? DOFs to be constrained [ROTY 
ROTZ 
VELX 
|VELY [z] 
Apply as [Constant value "| 
№ Constant value then: 
VALUE Displacernent value 10.2482128 | 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 18-27 在 节点 处 施加 约束 设置 面板 


(2) 设置 求解 子 步 

GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 如 图 18-26 所 示 的 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 计 算 时 间 (TIME) 输入 2, F 
步 数 量 (Number of substeps) 输入 10， 载 和 何 加 载 方 式 为 料 拆 加 载 (Ramped)， 最 大 子 步 数 
为 100， 最 小 子 步 数 为 1， 其 他 保存 默认 。 单 击 “OK” 鬼 钮 。 

(3) 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 

6. 求解 第 三 个 载 从 

(1) 将 轮胎 问 下 移动 50mm 

GUI: #5 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 输 入 5000， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 约束 设置 面板 ， 
如 图 18-27 所 示 ， 设 置 约 束 类 型 为 UY， 对 应 的 数值 为 -50， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 求解 子 步 

GUI: 1 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 18-26 所 示 ， 计 算 时 间 (TIME) 输入 3, f 
步 数 量 (Number of substeps) 输入 100， 载 傈 加 载 方式 为 冬 坡 加 载 (Ramped)， 最 大 子 步 数 
为 1000， 最 小 子 步 数 为 10， 其 他 保持 默认 。 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 杠 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 

7. 求解 第 四 个 载 从 

(1) 渐进 式 删 除 控制 节点 5000 相关 约束 

ВТА КНТ НУ ВЕРЕ КУ GUI 操作 ， 需 输入 以 下 命令 流 。 


ddele,5000.uy,..force 
ddele,S000,rotx,,,force 


H187 Фев 


ddele, S000,roty,,,force 
ddele, S000,rotz,,,force 
ddele, 10000,hdsp 


D 设置 求解 子 步 

GUI: #1 Маш Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 计 算 时 间 CTIME) 输入 4, УЖО (Number of 
substeps) 输入 5， 载 何 加 载 方 式 为 斜坡 加 载 (Ramped)， 最 大 子 步 数 为 100， 最 小 子 步 数 为 
1， 其 他 保持 默认 。 单 击 “OK ”按钮 。 

(3) 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 杠 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 

8. 求解 第 五 个 载 答 

(1) 设置 求解 控制 面板 -有 瞬 态 分 析 面 板 

GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 Soln Controls 一 Transient， 弹 出 求解 
控制 中 的 瞬 态 分 析 部 分 面板 ， 如 图 18-28 所 示 ， 激 活 瞬 态 效 应 ， 载 荷 加 载 方 式 为 阶 跃 加 载 ， 
中 间 残 差 准 则 设置 为 1E6， 以 便 考 虑 较 大 的 增 量 ， 单 击 “OK” 投 锂 。 

(2) 设置 轮胎 的 水 平方 癌 的 加 速度 

该 项 功能 ANSYS 目前 暂 不 文 持 GUI 操作 ， a 
TALA Рав: ë Stepped loading ` 


C Rammed loading 


Full Transient Ûptions 


d,5000.accz,-1400.0 Damping Coefficients 


(3) 设置 求解 子 步 а multiplier Го 
GUI: 单 击 Маш Menu Solution —Load Step Еа 
Оріѕ = Тіте/Егедџепсе-Тіте and Substeps， 弹 出 | To 
时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 18-26 所 示 ， 计 я 
算 时 间 (TIME) 输入 5， 子 步 数量 (Number of ЕЕЕ 
substeps ) 输入 10， 载 荷 加 载 方式 为 斜坡 加 载 E s Pam 
(Ramped), EKTE 1000, 5 f 2 A 
10, HARRAN. Hi “ОК” 8. 图 18-28 ”求解 控制 中 的 瞬 态 分 析 部 分 面板 
(4) 求解 


GUI: 单 击 Маш Menu —Solution—Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“ОК” 31, УЖ. 


18.6.3 后 处 理 | 


Е 18-29— 8 18-33 分 别 给 出 了 轮胎 中 不 同 部 分 不 同时 刻 的 位 移 云图 ， 由 图 18-30 可 
知 充气 后 轮胎 的 径 癌 膨胀 了 大 约 7mm， 由 图 18-31 可 知 轮 胎 本 体 中 的 最 大 等 效应 力 发 生 
在 与 轮 副 接触 的 地 方 ， 因 此 强化 纤维 的 最 大 等 效应 力 发 生 处 也 是 在 与 轮 改 接触 的 地 方 。 
由 图 18-33 可 知 ，4s 时 刻 的 轮胎 最 大 接触 压力 为 0.283MPa, K| 18-34 为 轮胎 底部 的 局 部 
视图 。 


> ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


АМ TY、 ANSYS 


NODAL SOLUTION во | AUG 9 2012 


STEP=1 08:09:19 08:12:58 
SUB =1 

TIME=1 

USUM (AVG) 

RSYS=0 

DMX =1.21672 

SMX =1.21672 1 


-270382 .540 64 .811146 1.08153 
-135191 .405573 „675955 .946335.21672 


18-29 15 时 刻 的 位 移 云图 18-30 25 时 刻 的 轮胎 内 衬 气 的 > 方 辐 位 移 云 图 


АМ AN- 
NODAL SOLUTION DAL LUT ; 
AUG 9 2012 NODAL SOLUTION AUG 9 2012 


STEP=2 08:14:21 STEP=2 08:15:37 
SUB =8 SUB =8 

TIME=2 TIME=2 

SEQV (AVG) SEQV (AVG) 

DMX =8.25302 DMX =8.1952 

SMN =.088881 Á ~ SMN =9.79151 

SMX =3.33163 | \ 5МХ =16.2161 


mmm G мы = = = | 
.088881 .809491 1.5301 2.25071 2.97132 9.79151 11.2192 12.6469 14.0746 15.5023 
-449186 1.1698 1.89041 2.61103.3316: 10.5054 11.9331 13.3607 14.788И6.2161 


18-31 25 时 刻 的 轮胎 等 效应 力 18-32 25 时 刻 的 轮胎 内 强化 纤维 的 等 效应 力 
T AN > 
NODRL SOLUTION AUG 9 2012 
08:17:46 


CONTPRES (AVG) 
RSYS=0 

ОМХ =83.3654 
SMK =.283968 


| .063104 .126208 
.031552 .094656 


18-33 45 ГАЧ ЛАЛ E ЗСА J 25 Eš] 18-34 #ЈАЛ ИБНУ Ја HRAN I 


Е 18-35— 18-40 分 别 给 出 了 16 号 节点 与 260 号 节点 处 的 接触 压力 ，x 方向 速度 和 y 方 
向 速度 随时 间 变 化 的 关系 曲线 。 由 图 18-35 和 图 18-36 可 知 ，16 号 节点 的 最 大 接触 压力 约 为 
0.36МРа, 260 号 节点 的 最 大 接触 压力 约 为 0.4MPa， 并 且 当 轮胎 滚 过 之 后 ， 接 触 压 力 迅速 下 降 
到 0。 由 图 18-37 和 图 18-38 可 知 ， 两 个 节点 处 的 x 方 回 速 度 在 轮胎 深 动 阶段 都 是 振动 变化 ， 
由 图 18-39 和 图 18-40 可 知 ， 由 于 轮胎 滚动 过 程 中 与 路 面 接触 的 阶段 > 方向 没有 位 移 ， 因 此 图 
18-39 和 图 18-40 中 的 初始 阶段 的 速度 为 0， 当 离开 与 路 面 的 接触 区 后 振荡 上 升 。 


ANSYS 
AUG 9 2012 
09:04:44 СОМТРВЕЗ 6 09:05:50 


os [| | | | | | T 
К | 00 | | | L | | | | 1! 
ol иии! 
4.12 4.24 4.36 4.48 4.6 4.1364.272 4.408 4.544 4.68 
4.06 4.18 4.3 4.42 4.54 .068 4.204 4.34 4.4764.612 


ВГ] Cs) mHE (s) 


AEJ CMFPa) 
EEH (MPa) 


18-35 轮胎 16 号 节点 接触 压力 与 时 间 的 关系 18-36 轮胎 260 写 方 点 接触 压力 与 时 间 的 关系 
ANSYS 


АПС 9 2012 
11:55:12 


АПС 9 2012 
11:55:65 


2 | | | | | | | 


а 


$ 
Ы 
x 
Tr 
К 
Pa 


Bez 
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18-37 #036 16 号 节点 x 方向 速度 与 时 间 的 关系 


AUG 9 2012 | | AUG 9 2012 
12:36:04 К 12:36:36 


= 一 


YH ENERE (mm/s) 


š 
Ë 
其 
{т 
Е 


时 间 ‘Ca) 


18-39 ”轮胎 16 号 节点 y 方 向 速度 与 时 间 的 关系 18-40 ”轮胎 260 号 节点 方向 速度 与 时 间 的 关系 


187 ”命令 流 


/FILNAME,Tire contact апа[уѕ1ѕ,0 

/ртер7 

et,1,PLANE182 ! 定 义 二 维 平面 单元 
et,2,SOLID185 ! 定 义 三 维 实体 单元 


‘ANSYS 14.0 


et,3,HSFLD242 

et,4,CONTA17S 
et,5,TARGE170 
et,6,CONTA174 
et,7,TARGE170 
et,8,MASS21 


keyopt,3,5,1 
keyopt,4,2,2 
keyopt,4,12,5 
keyopt,5,2,1 
keyopt,6,7,4 
keyopt,8,3,2 


r,1,0.12 ! 
Вл 
RMORE,,,, ,, 
КМОКЕ, „,, ‚, 
КМОКЕ, ,, ,, 
КМОКЕ,,,,,, 
RMORE,,,,, 


В 
RMORE,,,, ,, 
RMORE,,,, ,, 
RMORE,,,, ,, 
КМОКЕ,,,,,, 
RMORE,,,,, 


r,4,1, 
! 定 义 轮胎 的 材料 参数 


тр,ех,1,6894.8 

тр,пиху, 1,0.5 
тр,епѕ,1,2.768е-9 
tb,hyper,1,,,mooney 
tbdata,1,0.551584,0.137896 


! 定 义 轮胎 内 衬 气 的 属性 参数 
tb,fluid,2, 1,1,gas 

{рааѓа, 1,1.225е-12 
mp,reft,2,20 

toffst,274 


工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


! 定 义 流体 静 压 单元 
! 为 轮 缘 定义 接触 单元 


! 为 轮胎 表面 定义 接触 单元 
! 定 义 质 量 单元 


! 基 于 流体 单元 的 体积 引入 流体 质量 

МЕ тре 约束 

! 设 置 接触 状态 为 总 是 接触 

! 激 活用 户 自 由 度 

! 定 义 冲击 接触 约束 

! 设 置 质 量 单位 为 不 考虑 转动 关联 的 三 维 质 量 


! 定 义 弹性 模 量 


! 定 义 密度 


! 设 置 空 气 的 初始 密度 


和 18 音 汽车 充气 轮胎 与 地 面 接触 的 有 限 元 分 析 


! 定 义 摩 擦 模 型 
tb,fric,3,,,1So 
ааа, 1,0.2 


! 定 义 轮胎 内 强化 纤维 的 材料 参数 
тр,ех,4,2.0е5 


тр,пиху,4,0.3 


sectype,l,reinf,smear,reimfl 
secdata,4,4,2,,,ELEf,3,0.5 


sectype,2,reinf,smear,reinf2 
secdata,4,4,2,,,ELEf,2,0.5 


k,1,0.,90. 

k,2,0.,90.,1. 
К,3,-63.6396103068,153.6396103068 
К,4,-60.1040764009,150.1040764009 
К,5,0.,340.,0. 

К,6,1.,340.,0. 


1,3,4 


агоѓаѓ, 1, ,,,,,1,2,270,15 


! 为 面 划分 网 络 
{уре, І 

mat, 1 

еЅ17е,50 
amesh,all 


TYPE, 2 
EXTOPT,ESIZE,16,0, 
EXTOPT,ACLEAR,1 

MAT, 1 

REAL,1 

VROTAT,ALL, ,,,, ,5,6 ‚360,2, 


/com 创建 轮胎 内 衬 气 的 流体 毅 压 单元 


—TANSYS 14.0 


1,10000,0.,340.,0. 


type,3 
таї,2 
real,1 


Asel,s,AREA.,,17,73,4 
Asel,a,AREA,,78,120,3 


МЫГА,5, | 


esurf, 10000 
allsel.all 


1,5000,0,340,0 


/com Modeling of rim 


! 定 义 控 制 节点 
tshap,pllot 
type,5 

real,2 

е,5000 


! 定 义 接 触 单元 
type,4 

real,2 
lsel,s,line,, 124 
lsel,a,line,,156 
lsel,a,line,,5 1 
lsel,a,line,,125 
nsll,s,1 

esurf 

allsel,all 


工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 。 


! 定 义 轮 胎 乓 部 与 路 面 的 刚 - 柔 接触 


! 定 义 路 面 模型 节点 
п,5001,500.,-20.,500. 
п,5002,500.,-20.,-200. 
п,5003,500.,30.,-450. 
п,5004,500.,30.,-1100. 
п,5005,-500.,-20.,500. 


1,5006,-500.,-20.,-200. 


1,5007,-500.,30.,-450. 


汽车 充气 轮胎 与 地 面 接触 的 有 限 元 


à @ @ @ = <= = = И Я == 
хер а 是 


1,5008,-500.,30.,-1100. 


! 定 义 目标 面 

type,7 

real,3 

mat,3 

tshap,quad 
е,5001,5002,5006,5005 
е,5002,5003,5007,5006 
е,5003,5004,5008,5007 


! 定 义 接 触 单元 
type,0 

real,3 

mat,3 
Asel,s,AREA,,92,110,3 
Asel,a,AREA,,35,59,4 


nsla,s, 1 
esurf 
allsel,all 


/定义 质量 单元 
{уре, 8 
геа1,4 


vsel,s,volu,,1,15 
eslv,s 
esel,r,type,,2 
secnum,2 

ereinf 

allsel,all 


vsel,s,volu,, 16,60 
eslv,s 
esel,r,type,,2 
secnum, 1 

ereinf 

allsel,all 


分 析 


> ANSYS 14.0 техиниъяяннях — 


/Solu 
antype,trans 


поеот,оп 


! 定 义 边 界 条 件 
d,5000,all 


OUTRES,ALL,ALL, 
trnopt,full, ,,,,ННТ 
tintp,0.15 
solcontrol,on,on 


pscontrol,all,on 


A E EA E JJ 2k nr 


timint,off 
acel,0,9810,0. 

bf, 10000,temp,20 
nsubst,1,100,1 
time, 1 


solve 


IERI Zy 2 
d,10000,hdsp,0.2482128 
kbc,0 
nsubst,10,100,1 
time,2 


solve 


18727 3 
d.5000.uy,-50 
nsubst,100,1000,10 
time,3 


solve 


АНГ 4 


ddele,S000,uy,,,force 
ddele,S000,rotx,,,force 
ddele,5000,roty,,,force 
ddele,S000,rotz,,,force 
ddele, 10000,hdsp 
nsubst,5,100,1 


time,4 


汽车 充气 轮胎 与 地 面 接触 的 有 限 元 分 析 


solve 


Ян 5 

timint,on 

kbc,1 

midtol,on,le6 

d,5000,accz,-1400.0 ! 施 加 重力 加 速度 边界 条 件 
nsubst,10,1000,10 


time,5 


solve 


第 19 = ИЕН 


19.1 引言 


搅拌 摩擦 焊接 (Friction stir welding, FSW) 是 英国 焊接 研究 所 于 1991 年 发 明 的 一 种 新 型 
焊接 工艺 。 其 最 初 的 目的 是 用 于 低 炊 点 合金 板材 焊接 ， 如 钉 合 金 、 镁 合金 等 。 搅 拌 摩 探 焊 接 是 
一 种 机 械 力 和 摩擦 热 作用 下 的 固 相 连接 方法 。 在 焊接 过 程 中 ， 一 个 柱 形 带 特殊 轴 肩 和 搅拌 针 的 
觉 拌 头 旋 转 独 插入 焊接 工件 ， 焊 接 工 件 两 侧 固 定 防止 其 移动 。 搅 拌 头 一 边 高 速 旋 转 一 边 移 动 ， 
觉 拌 头 和 被 焊接 材料 之 间 的 摩 探 剪 切 阻 力 产 生 了 摩 探 热 ， 使 搅拌 头 附 近 区 域 的 材料 热 塑 化， 在 
焊接 过 程 中 焊接 工件 的 最 高 稳定 温度 不 会 超过 材料 的 炊 点 。 当 搅拌 尖 旋 转 厦 问 前 移动 时 ， 热 逆 
化 的 金属 材料 从 搅拌 头 的 前 方向 后 方 转移 ， 其 周围 的 材料 也 不 断 地 被 加 热 、 抄 拌 、 混 合 ， 并 且 
在 搅拌 头 轴 肩 与 工件 表层 摩 探 产 热 和 锻压 共同 作用 下 ， 形 成 致密 的 固 相 连接 接头 。 

作为 一 种 连接 轻 质 合金 材料 的 优选 焊接 技术 ， 搅 拌 摩 擦 焊接 已 经 从 技术 研究 进入 了 高 层 
次 的 工程 化 和 工业 化 应 用 阶段 ， 形 成 了 FSW 设备 制造 与 FSW 产品 加 工 的 新 产业 ， 在 制造 业 
领域 得 到 了 广泛 应 用 。 

本 章 实 例 主 要 介绍 ANSYS 如 何 实例 模拟 摩 探 搅 拌 焊 接 的 过 程 。 摩 探 搅 拌 焊 接 具 有 以 下 
几 个 特征 : 两 个 工件 表面 之 间 的 接触 、 摩 控 生 热 和 塑性 变形 。 本 章 实 例 联 合 使 用 直接 耦合 
法 ， 接 触 分 析 ， 实 现 对 搅拌 摩擦 焊接 过 程 的 模拟 。 


19.2 几何 模型 


如 图 19-1 所 示 ， 搅 拌 摩 擦 焊接 模拟 的 模型 主要 由 两 块 304L 不 锈 钢 和 一 个 圆柱 形 搅拌 头 组 
成 。 真 实 的 搅拌 头 包括 搅拌 针 和 轴 肩 两 部 分 。 因 为 搅拌 针 在 整个 焊接 过 程 产生 的 热量 只 占 2%, РЯ 
此 模型 中 可 以 急 略 ， 即 该 模型 的 圆柱 形 搅 拌 尖 为 轴 肩 。 具 体 几 何 尺 寸 如 下 :每 一 块 焊接 工件 长 度 
为 76.2mm， 宽 度 为 31.75mm， 厚 度 为 3.18mm， 轴 肩 的 半径 为 2.62mm， 轴 肩 的 高 度 为 15.24mm。 


图 19-1 焊接 工件 和 搅拌 头 模型 网 


p19% бе 


19.3 材料 的 本 构 模 型 


因为 应 力 和 应 变 在 焊接 过 程 与 温度 相关 ， 因 此 准确 的 温度 对 于 模拟 FSW 过 程 至 关 重 > 


要 。 焊 接 工 件 的 弹性 模 量 为 193GPa、 泊 松 比 为 0.3、 热 膨胀 系数 为 1.875E-5， 采 用 双 线 
等 问 蝇 化 模型 模拟 焊接 工件 的 弹 塑 性 应 力 -应 变 关 系 ， 其 中 屈服 强度 为 290MPa、 切 线 模 
量 为 2.8GPa。 

K 19-1 给 出 了 焊接 工件 的 导热 系数 、 比 热 容 和 密度 随 温度 的 变化 值 。 


表 19-1 与 温度 相关 的 材料 参数 


比热容 500 540 560 590 вю 610 


为 了 高 温 焊接 304L 不 锈 钢板 ， 因 此 轴 肩 为 硬 质 合 金 ， 假 设 在 整个 焊接 过 程 其 应 力 -应 变 
关系 为 线 弹 性 。 有 具体 材料 参数 为 : 弹性 模 量 为 680GPa， 泊 松 比 0.22， 导 热 系数 为 100W/ 
(m + C), ERRA 7501 (kg。C)， 密 度 为 4280kg/m 。 本 实例 假设 摩擦 塑性 功 转换 成 热 
的 效率 为 80%。 两 个 焊接 工件 之 间 的 热 接 触 导热 系数 为 2E06W/(m。'C )， 轴 肩 与 焊接 工件 
之 间 的 热 接 触 导热 系数 为 10 W/m。'C)， 轴 肩 与 平板 之 间 热 分 配 的 权重 因子 为 0.95， 轴 肩 
底面 与 焊接 工件 之 间 的 最 大 摩擦 应 力 为 500GPa。 轴 肩 与 焊接 工件 平板 之 间 的 摩擦 因数 随 着 
温度 发 生变 化 ， 表 19-2 给 出 了 不 同 温 度 下 的 摩擦 因数 。 


表 19-2 摩擦 因数 与 温度 的 关系 


w E 1000 
摩擦 因数 0.2 
19.4 ”单元 的 选择 
本 革 实 例 选 取 三 维 精 合 场 单元 SOLID226 模拟 搅拌 摩擦 焊接 的 热 -结构 粳 合 问 题 。 使 用 


接触 向 导 定义 以 下 三 个 接触 对 :; 两 块 焊接 工件 之 间 的 接触 、 轴 屑 与 焊接 工件 之 间 的 接触 和 刚 
性 面 约束 ， 并 且 激 活 接 触 分 析 的 投影 种 方法 。 
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热 边 界 条 件 


图 19-2 给 出 了 挠 拌 摩 探 焊 的 热 边界 条 件 施 加 示意 图 ， 本 实例 的 热 边 界 条 件 主要 为 热 对 
沈 边 界 ， 其 中 在 焊接 工件 项 部 ， 侧 和 面 和 轴 屑 的 圆柱 面 上 的 表面 传 热 系数 为 30W/ (m • ©), 
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焊接 工件 底部 的 热 表 面 传 热 系数 为 300 W/Cm。'C )。 焊 接 工件 和 轴 肩 的 初始 温度 为 25°C。 


| 对 流 
焊接 工件 的 顶部 和 I  ， 
侧面 为 热 对 流 边 界 НН 
| 焊接 工件 底部 为 对 流 边 


界 ， 但 对 流 系 数 较 高 
图 19-2 ” 热 边界 条 件 施 加 示意 图 


19.5.2 力学 边界 条 件 | 


约束 固定 端的 三 个 方向 平 动 和 目 由 度 ， 固 定 端 的 宽度 为 每 个 平板 宽度 的 0.2， 约 束 平板 的 
底面 的 z 方 向 位 移 ， 图 19-3 给 出 了 施加 力学 边界 条 件 后 的 有 限 元 模型 。 
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图 19-3 ”施加 力学 边界 条 件 后 的 有 限 元 模型 


19.5.3 载荷 | 
挠 拌 摩 探 焊接 包括 三 个 主要 阶段 。 
(1) 侵入 阶段 。 轴 肩 慢 慢 地 侵入 焊接 工件 。 


(2) 轴 悄 驻 留 阶 段 。 在 该 阶段 轴 屑 开始 转动 ， 在 轴 屑 与 焊接 工件 之 间 友 生 雄 氛 并 产生 热 


， 直 到 焊接 工件 的 温度 达到 焊接 的 温度 为 止 。 
(3) НЕВЕ. ЕВЕ ЛЬ). 
表 19-3 给 出 了 三 个 阶段 的 力学 边界 条 件 


I 


表 19-3 #01927 


TE PEB i ERIR 边界 条 件 
3 ROZ=60r/min; UY=60.96B-3m 
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19.6 GUI 操作 


19.6.1 | 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 File 一 Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
ringforging, #16 “ОК” 8. 

2. 定义 参数 

在 命令 输入 窗口 中 输入 : L=76.2E-03 №=31.75Е-03, Т=3.18Е-03, В1=7.62Е-03 ， 
Н=15.24Е-03, LI=R1, 12=1-11. 

3. 选择 单元 

(1) Хм 

GUI: 单 击 Маш Menu> Preprocessor >Element Type 一 Add/Edit/Delete， 弹 出 对 话 框 ， 单 
击 “Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Coupled Filed， 然 后 在 右边 选择 Brick 20 node 
226 #70, АЕ “ОК” #8. 

(2) 设置 单元 关键 字 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 SOLID226， 然 后 单 击 Options 选项 ， 弹 出 SOLID226 单元 类 
型 关键 字 设 置 面 板 ， 如 图 19-4 所 示 ， 设 置 分 析 类 型 (Analysis Туре) 为 热 -结构 (Structural- 
thermal)， 单 击 “O 攻 ” 投 钮 ;返回 单元 类 型 界面 ， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 


A 5000226 element type options 23 
Options for SOLID226, Element Туре Ref. Мо. 1 
Analysis Type Kl [Structural-thermal f 
Structural-Thermal coupling K2 [Strong (та ~ 
Electrostatic force ка [Applied to every element node ”| 
Integration method Кб [Full Integration — >| 
Thermoelastic damping K9 Active ~| 
Specihc heat matrix K10 [Consistent | 

OK | Cancel | Help | 


9 19-4 50110226 单元 类 型 关键 字 设 置 面 板 
4. 定义 材料 模型 
(1) 定义 焊接 板 的 材料 模型 
GUI: #15 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props 一 Material Models， 弹 出 一 个 对 
WHE, EB zH Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 弹 出 各 回 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 
如 图 19-5 所 示 ， 输 入 EX=1.93E11、PRXY=0.3， 单 击 “OK ”按钮 ， 关 闭 对 话 框 ， 继 续 单 击 
Structural > Nonlinear > Inelastic > Rate Independent — Isotropic Hardening Plasticity > Mises 


Plasticity —Bilinear, ЭН PILAR TESE рар о ВАЕ A, ВНЕ 19-6 所 示 ， 输 入 屈服 
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ЛУ JJ=0.229GPa, 0 21% 8 № 2.8GPa, Ж2 Ат Structural 一 Thermal Expansion — Ѕесапі 
Coefficient 一 Isotropic， 弹 出 热 膀 胀 系 数 的 定义 面板 ， 和 输入 热膨胀 系数 为 1.875Е-5, #16 
“OK” 投 钮 。 继 续 音 击 Thermal 一 Heat Generation Rate， 弹 出 热 生 成 率 定 义 面 板 ， 输 入 热 生成 
% 2) 0.8, #10 “ОК” txh. 

Л Linear Isotropic Properties for Material Number 1 


Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 


T1 
Temperatures р 
ЕХ 1. 93Е+011 
NUXY fo. J 
Ааа Temperature | Delete Temperature] Graph | 


OK | Cancel | Help | 
РЯ 19-5 各 向 同性 线 弹性 材料 定义 面板 
Л Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 и 
Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 
Т1 
Temperature | 


Yield 5155 |2. 9Е+008 
Tang Mod p. 8Е+009 


&аа Temperature| Delete Temperature| Ааа Кок | Delete Row Graph| 
ок | Cancel | Нер | 
图 19-6 IAES ар ИЛЕ Е У ТЕ 
继续 单 击 Thermal —Specific Heat， 弹 出 材料 比热容 定义 面板 ， 如 图 19-7 所 示 ， 连 续 单 击 
“Add Temperatures ”按钮 6 次 ， 实 现 添加 6 个 温度 点 ， 按 图 19-7 输入 6 个 温度 和 对 应 的 材料 
比 热 值 ， 输 入 完毕 后 ， 单 击 “OK ”按钮 。 继 续 单 击 Thermal 一 Conductivity， 弹 出 材料 热传导 
系数 定义 面板 ， 如 图 19-8 所 示 ， 连 续 单 击 “Add Temperatures” 按 钮 6 次 ， 实 现 添 加 6 个 温度 
点 ， 投 图 19-8 输入 6 个 温度 和 对 应 的 材料 热传导 系数 ， 输 入 完毕 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


AN Specific Heat for Material Number 1 =] 


specific Heat for Material Number 1 


Т Т2 ТЗ Т4 TS T6 
Temperatures b [200 |а 00 |600 [800 И 000 


C 1500 540 560 590 [600 [61 0 
Ааа Тепрегаїцге | Delete Temperature| Graph| 


ОК, | Cancel | Help | 
图 19-7 材料 比 热 定 义 面板 
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№ Conductivity for Material Number 1 


Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 


T1 T2 T3 T4 | Т5 Тб 
Temperatures p Poo [400 |600 [800 [1000 
EXX 1 5 fi 9 21 24 129 [30 


Ааа Temperature | Delete Temperature Graph| 
ОК | Cancel | Нар | 
Е 19-8 ”材料 导热 系数 定义 面板 


继续 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 材料 热传导 系数 定义 面板 ， 如 图 19-9 所 示 ， 连 续 单 
击 “Add Temperatures” 按 钮 6 次 ， 实 现 添加 6 个 温度 点 ， 按 图 19-9 输入 6 个 温度 和 对 应 的 
材料 密度 ， 输 入 完毕 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Density for Material Number 1 


Density for Material Number 1 


Т1 Т2 T3 Т4 Т5 Т6 
Temperatures fo [200 [400 [600 |800 [1000 


DENS |7894 [7744 [7631 [7518 [7406 [7406 
&аа Temperature | Delete Temperature | Graph 
DK | Cancel | Нер | 


图 19-9 材料 密度 定义 面板 


(2) 定义 焊接 工具 轴 屑 的 材料 模型 

单 击 Material> New Model， 在 弹出 的 对 话 框 框 中 输入 2, На “ОК” ЖА, а 
Structural 一 Linear 一 Elastic 一 Isotropic， 强 出 各 问 同 性 线 弹 性 材料 定义 面板 ， 图 19-5 所 示 ， 输 
入 EX=680E9、PRXY=0.22， 早 击 “OK” 按 钮 ， 继 续 蛙 击 Thermal 一 Specific Heat， 弹 出 材料 
比热容 定义 面板 ， 如 图 19-7 所 示 ， 直 接 输 入 比 热 730， 继 续 单 击 Thermal 一 Conductivity， 弹 
出 材料 热传导 系数 定义 面板 ， 如 图 19-8 所 示 ， 和 直接 输入 热传导 系数 100， 单 击 “OK” 按 钮 ， 
继续 单 击 Structural 一 Density， 弹 出 材料 密度 定义 面板 ， 如 图 19-9 所 示 ， 直 接 输入 密度 4280, 
É “ОК” 1, ИХ, РБ Material 一 Exit， 退 出 定义 材料 模型 行为 的 面板 。 

(3) 定义 随 温度 变化 的 摩擦 因数 

该 材料 模型 暂 不 支持 GUI 操作 ， 输 入 以 下 命令 流 : 


TB,FRIC,3,6, 
ТВТЕМР,25 
ТВРАТА,1,0.4 
ТВТЕМР,200.0 
ТВРАТА,1,0.4 
ТВТЕМР, 400.0 
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ТВРАТА,1,0.4 
ТВТЕМР, 600.0 
ТВРАТА,1,0.3 
ТВТЕМР,800.0 
ТВРАТА,1,0.3 
ТВТЕМР, 1000.0 
ТВРАТА,1,0.2 


5. 建立 模型 
(1) 定义 长 方 体 
GUI: 11 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Create 一 Volumes — Block 一 Ву 
Dimensions， 弹 出 通过 尺寸 创建 长 方 体 面板 ， 如 图 19-10 所 示 ， 输 入 Х1=0. X2=W. 
Ү1= -Ll1、Y2=L2、Z1=0、2Z2=-T， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 继 续 输 入 X1=0、X2=-W、 
Y1=-L1、Y2=L2、2Z1=0、22=-T， 单 击 “OK” 按 钮 。 
AA Create Block by Dimensions 53 


[BLOCK] Create Block Бу Dimensions 
Х1,Х2 X-coordinates 


Y1Y2 Y-coordinates 


Z1,72 Z-coordinates 


OK | Apply | Cancel | Нер | 


图 19-10 通过 尺寸 创建 长 方 体 面板 


(2) 定义 圆柱 体 

GUI: 单 击 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Create 一 Volumes 一 Cylinder 一 By 
Dimensions， 弹 出 通过 尺寸 创建 圆柱 体面 板 ， 如 图 19-11 所 示 ， 按 图 19-11 进行 设置 ， 设 置 完 
Е, Hi “ОК” ВА. 


AN Create Cylinder Бу Dimensions 53 
[CYLIND] Create Cylinder Бу Dimensions 
RADI Outer radius 


= | 
КАО? Optional inner radius ° | 
21,72 Z-coordinates lo | "m 
ТНЕТА1 Starting angle (degrees) lo | 


THETA2 Ending angle (degrees) 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 19-11 RTENE АРЕ ИТА 


6. 网 格 划分 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: ił} Маш Menu Preprocessor >Meshing—>MeshTool 

(2) 设置 线 网 格 

单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 尺寸 控制 区 域 中 Lines 设置 Set 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 
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取 线 L7 和 L17， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 线 网 格 控制 面板 ， 如 图 19-12 所 示 ， 按 图 19-12 进 
行 设置 。 输 入 完毕 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ,拾取 线 15 和 L19， 单 击 
“OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 19-12 所 示 的 线 网 格 控制 面板 ， 输 入 单元 数量 为 22， 衬 间 比 例 | 
(Spacing ratio) 为 5， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 线 L8 М 118, НАЯ > 
格 探 制 面板 ， 如 图 19-12 所 示 ， 输 入 单元 数量 为 44， 衬 间 比 例 为 衬 值 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 bs 


А Element Sizes on Picked Lines 23 
[LESIZE] Element sizes оп picked lines 


SIZE Element edge length 


NDIV Мо. of element divisions 22 


ii 


(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV ЅІ2Е МОУ can be changed № Yes 


SPACE Spacing ratio 


> 
м 


图 19-12 线 网 格 控 制 面板 
(3) 设置 网 格 划 分 方法 
设置 网 格 形状 为 Hex/Wedge， 划 分 方法 为 Sweep。 
(4) RAAP AT SA 
GUI: 1 Main Menu Preprocessor >Meshing—>Mesher Opts， 弹 出 单元 中 间 节 点 设置 
面板 ， 如 图 19-13 所 示 ， 设 置 不 使 用 中 间 节 点 (No midside nodes)， 单 击 “OK ”按钮 。 


[MSHMID] Midside node key 
KEY Midside node placement [No midside nodes “| 
图 19-13 单元 中 间 节 点 设置 面板 
(5) 划分 网 格 
单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 两 个 平板 ， 
Ф “ОК” #4. 
(6) 设置 网 格 属性 
早 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes〉 区 域 的 设置 (Set) 按钮 ， 
弹出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 19-14 тях, HRE 19-14 进行 设置 ， 单 击 “OK ” 鬼 钮 。 


Л Meshing Attributes 53 
Default Attributes for Meshing 
[REAL] Real constant set number [None defined ~| 


[ESYS] Element coordinate sys | 0 " 
[SECNUM] Section number [None defined "| 


OK | Cancel | Help | 
19-14 网 格 属性 设置 面板 


(7) 设置 总 体 网 格 尺 十 

选择 如 图 19-15 所 示 的 网 格 划 分 工具 面板 
中 的 尺寸 控制 子 和 面板 中 的 总 体 网 格 控 制 
(Global) 选项 并 单 击 设置 (Set) Н, IH 
总 体 网 格 乒 寸 设 置 面 板 ， 如 图 19-16 所 示 。 

该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 : РАО 
( Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions ) ， 在 单元 尺寸 中 输入 
0.0015, №6; “ОК” Й. 


A Global Element Sizes 
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 


SIZE Element edge length 10.0015 


МОМ Мо. of element divisions - 0 


- [used only if element edge length, SIZE, 15 blank ог zero) 


OK | Cancel | 


图 19-16 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 
(8) 划分 网 格 


单 击 网 格 划分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 《Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 轴 肩 ， 单 


击 “ОК” 按钮 。 
7. 定义 接触 对 
(1) Ее Ах 


PANNSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


га Controls 


Globa | Se | Сем | 
Areas бы | Ces 
pa JEA ЕЕ 
Layer Set | _ Сем | 
Keypts Set | Cha 


图 19-15 网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面板 


Help | 


单 击 主 菜单 中 的 团 | 图 标 ， 弹 出 接触 管理 器 面板 ， 如 图 19-17 所 示 。 


Л Contact Manager 

БД (33 $] Contact & Target =] KJ «| S| ЕЯ Е No Model Contex [Choose а result item | 
Contact Fairs Ө] 
| ] wii rge | i | 1 


图 19-17 接触 管理 右面 板 


(2) 定义 两 个 焊接 平板 之 间 的 接触 


单 击 接 触 管理 费 中 的 国 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 19-18 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 面 (Areas)， 设 置 目 标 单元 类 型 为 柔性 体 (Flexible), Hja H 
标 面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 面 AS， 单 击 Apply， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 
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类 型 设置 面板 ， 如 图 19-19 所 示 ， 在 该 面板 中 设置 接触 面 为 面 〈《Areas)， 接 触 单元 类 型 为 看- 
面 接触 (Surface-to-Surface )， 单 击 拾取 接触 单元 投 钮 (Pick Contact), RA A12， 单 击 
“Apply” 31, #16 19-19 中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面板 ， 单 击 “Optional 
settings ”按钮 ， 弹 出 接触 属性 定义 面板 ， 单 击 “Basic” 按 钮 ， 弹 出 接触 属性 基本 选项 设置 面 
板 ， 如 图 19-20 所 示 ， 设 置 接触 检查 算法 (Contact Detection) 为 基于 投影 面 (On nodes- 
Surface projection)， 单 击 “Thermal” 按 钮 ， 弹 出 接触 属性 热 选项 设置 面板 ， 如 网 19-21 所 


示 ， 输 入 热 接触 导热 系数 (Thermal Contact Conductance) 为 2E6， 其 他 保持 默认 ， 单 击 
“OK ”按钮 ， 返 回 创 建 接触 对 面板 ， 单 击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 
ЕД == = А саама Tres 


А contact pair consists of а target surface and contact The contact surface moves into the target surface. 


surface, Тоц will first define the target surface, 


Tt Sarapas Target Typ: Contact Surface: Contact Element Type: 
x В t Lines © Surface-to-Surfasce 
б Areas œ Flexible 
' A © kreas C Node-to-Surface 
C Body (volume) С Rigid 
| | Г Воду (volume) 
| Г Hodes C Rigid w/ Pilot 
C Hodes 
C Nodal Component = Pilot Node Only 
(Kdvanced Option) г Hodal Compamnent 


я 上 | i a 一 
1] >] Piek Target ... 4] 可 Pick Contact ... 


Back | _ Мех | Cancel | Help | E Back 1 [ext > | Сасе] | Help | 
图 19-18 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 图 图 19-19 ”接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 
Normal Penalty Stiffness |1.0 * factor ( constant Thermal Contact Conductance |2E¢ 了 
Penetration tolerance [0,1 (ç factor C constant = 
Y А Stephan-Boltzmann const 了 
Pinball region ашо) v|“ factor C constant 
Radiation View factor 1.0 El 


Contact stiffness update [Each iteration (PAIR ID based"| 


| Emissivity | 


Contact algorithm kugmented Lagrange method 了 | 


E Г в - 5 ` | z : 1. Ü 
Contact Detection [on nodes-Surface projection ~) Frictional heating factor | 
Behavior of contact surface Standard 了 | Dissipation weight factor 0.5 


Туре of constraint Auto assembly detection ~| Thermal contact behavior 18854 on contact status 了 
Е 19-20 ”接触 属性 基本 选项 设置 面板 图 19-21 接触 属性 热 选项 设置 面板 


(3) 定义 轴 肩 底面 与 焊接 工件 表面 之 间 的 接触 

早 击 接触 管理 器 中 的 畏 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 蛙 元 类 型 设置 面板 ， 如 图 19-18 所 示 ， 
在 该 面板 中 设置 目标 面 为 面 (Areas)， 设 置 目 标 蛙 元 类 型 为 柔性 体 (Flexible )， 单 击 拾取 目标 
面 按钮 (Pick Target)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 和 面 A13. А15 和 А16, #15 “Apply” #1. 3% 
出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 19-19 所 示 ， 在 该 面板 中 设置 接触 面 为 面 (Areas )， 
接触 单元 次 型 为 面 - 面 接触 〈Surface-to-Surface)， 单 击 拾取 接触 单元 按钮 (Pick Contact)， 拾 取 
ШГА8 和 А2, #16 “Apply” АН. НЕЕ 19-19 中 的 “Next” 按 钮 ， 弹 出 创建 接触 对 面板 ， 
单 击 “Optional settings” 按 钮 ， 弹 出 接触 属性 定义 面板 ， 单 击 “Friction” 按 钮 ， 弹 出 接触 属性 
摩 探 选项 设置 面板 ， 如 图 19-22 所 示 ， 设 置 材料 ID 写 为 3， 最 大 邦 控 应力 (Maximum friction 
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stress) 为 S00MPa， 刚 度 和 矩阵 为 非 对 称 和 矩阵 (Unsymmetric)， 单 击 “Initial penetration” 按 钮 ， 
弹出 接触 属性 初始 调整 选项 设置 面板 ， 如 图 19-23 所 示 ， 设 置 初始 透 穿 为 Exclude everything, 
目 动 接触 调整 为 Close gap/Reduce penetration， 单 击 “Thermal” 按 钮 ， 弹 出 接触 属性 热 选 项 设 
置 面 板 ， 如 图 19-21 所 示 ， 输 入 热 接触 导热 系数 (Thermal Contact Conductance) 为 10， 热 分 
配 的 权重 因子 (Dissipation weight factor) 为 0.95， 其 他 保持 默认 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 返 回 创 
建 接触 对 面板 ， 单 击 “Create” 按 钮 来 创建 接触 对 。 


Initial penetration Exclude everything Ы 


Load step number for ramping| 
Contact surface offset 0.0 


Automatlc contact adjustment |Close gap/Reduce penetration Ы 


*] © factor С constant 


Haterial ID š =| 
Tangent penalty Stiffness|<aut o> *|® factor C constant 
Allowable elastic slip [<aut о» ~| * factor C constant 
Contact cohesion Го. 0 

3 АА |5 Е 
Maximum friction stress 500Е6 


Friction Coefficient 


Initial contact closure Ü 


Stiffness matrix Unsymmetric El Initial Allowable Penetration Range 
Static/dynamic friction p 5а 
Lower boundary f factor C constant 
Static/dynamic ratio [1.0 


: и ег Боипдаг í factor C const 
Exponential decay сое Рес епі [0. 0 Орр M — constant 


图 19-22 Prhe PEE PR KE JUL: E BILIK 图 19-23 ”接触 属性 初始 调整 选项 设置 面板 


(4) 定义 带 控 制 节点 的 轴 肩 顶 面 刚 性 面 约束 

单 击 接触 管理 器 中 的 圈 图 标 ， 弹 出 目标 面 及 目标 单元 类 型 设置 面板 ， 如 图 19-18 所 示 ， 设 
置 目 标 单 元 仅 有 控制 节点 (Pilot Node Only)， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 如 图 19-24 所 示 的 设置 
控制 节点 位 置 面板 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 接触 面 及 接触 单元 类 型 设置 面 
板 ， 如 图 19-19 所 示 ， 单 击 “Pick Contact” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 轴 肩 项 面 A14， 单 击 
“OK ”按钮 ， 返 回 图 19-19， 单 击 “Next” 按 钮 ， 弹 出 设置 约束 面板 ， 如 图 19-25 所 示 ， 设 置 约 
束 表面 类 型 为 刚性 约束 ， 施 加 日 标 单元 的 方法 为 用 户 指定 ， 设 置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


=T= ss 


Л Contact Wizard те вы A Contact Wizard 


For a contact pair with rigid target you may create one 
pilot node to govern the motion of the target surface, 
using one of the following methods: 


Pilot name (creates a nodal component) | 


С А center of mass of target geometrie entities 


е Pick existing free keypoint ... 
г Fick existing node ... 


С Piek location in МР... 


С Create an extra node in active CS: 


Pick Entity ... | 
< Back | Hex Cancel | Help | 
图 19-24 设置 控制 节点 位 置 面板 


СУҢ RE 


1. 设置 分 析 类 型 
(1) 激活 瞬 态 动力 学 分 析 


The contact pair is now ready to be created using the 
following settings: 


Surface=based constraint type of pair has been detected 


Rigid constraint >] 


“ Constraint Surface Type = 
аа Boumdary conditions оп target | User specified ~| 


Constrained DOF set on target: 


F Uy Б UY Е All DFs | 


м ROTS м ЕТТ F RTZ 


< Back Create > Cancel | Help | 
图 19-25 设置 约束 面板 


GUI: #5 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 


219% ФЕЙ 


№, ИЕ 19-26 所 示 ， 选 择 瞬 态 动力 和 学 分 析 CTransient), Hih “ОК” ХИН, НИ JJ 


学 分 析 设 置 面 板 ， 如 图 19-27 所 示 ， 选 择 求解 方法 为 完全 法 (Ful), HRSA, Hh 
“ ОК 2 按钮 А 


Л\ New Analysis 


ЕЗ 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 

Саве 
C Modal 
C Harmonic 
© Transient 
C Spectrum 
C Eigen Buckling 
C Substructuring/CMS 

ОК | Cancel | Нер | 

Е 19-26 ”分 析 关 型 设置 面板 

Л Transient Analysis 53 


[ТАМОРТ] Solution method 
(ж Full 
C Reduced 
C Mode Superpos'n 


[LUMPM] Use lumped mass approx? Г № 


OK | Cancel | Help | 


图 19-27 有 瞬 态 动力 学 分 析 设 置 面板 
(2) 设置 分 析 选 项 
GUI: 单 击 Маш Menu >Preprocessor—Loads— Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 瞬 


分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 19-28 所 示 ， 义 选 大 变形 选项 (Large deform effects), WEKE 
形 分 机 ， 其 他 设置 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


< 


/DA 


Л Full Transient Analysis 


5 
[NLGEQM] Large deform effects м Оп | 
[NROPT] Newton-Raphson option [Program chosen "| 


Adaptive descent 


OFF x 
[IRNOPT] VT Speedup No - 
[EQSLV] Equation solver [Program Chosen =| 


Е 19-28 ” 瞬 态 分 析 选 项 设置 面板 
2. 定义 边界 条 件 
(1) 定义 力学 边界 条 件 
1) 选择 焊接 平板 一 侧 节 点 


GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 图 19-29 所 示 ， 
ЗЕНА 19-29 进行 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 
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2) 选择 焊接 平板 另 一 侧 节 氮 
GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select-~Entities， 弹 出 选择 实体 设置 面板 ， 如 疼 19-30 所 示 ， 
按照 图 19-30 HITRE. Hri “OK” ih. 


А Select Entities ет 


[Nodes "| 
By Location "| 


№ Select Entities 53 + X coordinates 


C Y coordinates 


(Nodes 了 | C Z coordinates 
Ву Location "| Min,Max 
= | мм 
+ X coordinates < 
C Y coordinates [с From Full 
C Z coordinates C Reselect 
Min. Max © Also Select 
50.8 "МА | C Unselect 
Е 19-29 选择 实体 设置 面板 〈 一 侧 ) 图 19-30 ”选择 实体 设置 面板 〈 另 一 侧 ) 


3) 施加 位 移 约束 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 Pick All， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 约束 类 型 为 UX, UY 和 
UZ, #11 “ОК” 8. 

4) 选择 所 有 实体 

GUI: #ñ+F Utility Menu 一 Select 一 Everything 

5) 施加 焊接 工件 压 面 z 方 问 约束 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 和 面 АІ 和 A7， 单 击 “OK” 投 钮 ， 弹 出 在 面 上 施加 约束 面板 ， 
选择 约束 类 型 为 UZ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 定义 热 边界 条 件 

GUI: 单 击 Маш Menu — Solution > Define Loads 一 Apply 一 Thermal 一 Convection 一 On 
Areas， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 焊 接 工 件 的 项 面 和 侧面 以 及 轴 屑 的 项 面 和 侧面 ， 单 击 “OK” 按 
钮 ， 弹 出 施加 对 流 边界 条 件 定义 面板 ， 如 图 19-31 所 示 ， 输 入 对 流 系数 (Film coefficient) 为 
30， 环 境 温 度 (Bulk temperature) 为 25， 单 击 “OK” 按 钮 。 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads—> Apply—>Thermal—> Convection—> On 
Areas 弹出 拾取 对 话 框 ， 继 续 拾 取 焊 接 工 件 的 底面 Al 和 А7, #17 “ОК” Н, МОЕ 
加 对 流 边 界定 义 面 板 ， 如 图 19-31 所 示 ， 输 入 对 流 系 数 300、 环 境 温 上 度 25, BL “OK” 
按钮 。 

3. 求解 设置 

(1) 设置 参考 温度 

GUI: На Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Settings 一 Reference Temp， 弹 出 定义 
参考 温度 面板 ， 输 入 参考 温度 25, A “OK” Etl. 
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A Apply CONV on areas 23 


[SFA] Apply Film Сое оп areas [Constant value м 


If Constant value then: 


VALI Film сое сеп 300 | S 
[SFA] Apply Bulk Temp оп areas [Constant aih - | 


If Constant value then: 


VAL2I Bulk temperature |25 | 
1 


LKEY Load key, usually face по. 


图 19-31 施加 对 流 边界 条 件 定义 面板 
(2) 设置 初始 温度 
GUI: #65 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads —Settings—Uniform Temp， 弹 出 定义 均 
匀 温 度 面 板 ， 输 入 初始 均匀 温度 25， 单 击 “OK” 按 钮 。 
4. EXB 
(1) 控制 输出 计算 结果 
GUI: #5 Маш Menu —Solution >-Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 中 ， 选 择 Every substetp， 单 击 “OK ”按钮 。 
(2) 激活 线性 搜索 
GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >-Load Step Opts 一 Nonlinear 一 Line Search， 弹 出 线性 搜 
RENH WE 19-32 R, WON, BL “ОК” 141. 
AN Line Search E3 
[LNSRCH] Line search option 
ON 


Г OFF 


С Prog Chosen 


OK | Cancel | Help | 
[Я 19-32 ”线性 搜索 定义 面板 
(3) Е 7 
GUI: 单 击 Маш Menu —Solution—Load Step Оріѕ —Nonlinear—Cutback Control， 弹 出 二 
分 法 控制 面板 ， 如 图 19-33 所 示 ， 设 置 控 制 的 物理 量 为 等 效 塑性 应 变 (Eqv plast strain), 3 
入 限制 值 为 0.1$， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 


A Cutback Control 55 
[СУТСОМТКОЦ Cutback (ог bisection) control 


Physical value to limit (Еду plast strain "| 
Value of limit 


OK | Cancel | Help | 


Е 19-33 ”二 分 法 控制 面板 
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(4) 关闭 结构 有 瞬 态 效 应 油 活 热 瞬 态 效 应 

GUI: #65 Маш Menu >Solution —Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time Integration — 
Newmark Parameters， 强 出 时 间 积 分 控制 面板 ， 如 图 19-34 所 示 ， 打 开 瞬 态 热 效应 ， 关 闭 瞬 
НИ, РАН “ОК” 81. 


Л Time Integration Controls #3 
[TIMINT] Transient Effects Оп ог Off 

Рог structural DOFs [ Off 

For thermal DOFs № Оп 


[ТІМТР] Transient Integration Parameters 
For 2nd order systerns 


ALPHA DELTA Newmark parameters [0.25250625 [0.505 


Рог 151 order systems 


THETA Transient integ param 


ŌSLM Oscillation limit crit | 


TOL Tolerance оп OSLM 
OK | Сапсе! | Help | 
图 19-34 时 间 积 分 控制 面板 

5. 求解 第 一 个 载 何 

(1) ле ХВ 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads— Apply —Structural >-Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 探 制 节点 9793， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 市 点 处 施加 位 移 约 
束 面板 ， 如 图 19-35 所 示 ， 按 照 图 19-35 МТ. WAE, В “ОК” ВИН. 


ñN Apply U,ROT оп Nodes 53 


[D] Apply Displacements (У,ВОТ) оп Nodes 
Lab? DOFs to Бе constrained 


т 


Apply as [Constant value x 
If Constant value then: 
VALUE Displacement value |-T/4000 
OK | Apply | Cancel | Help | 


Е 19-35 在 市 反 处 施加 位 移 约束 面板 


(2) 定义 求解 时 间 步 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution —Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time and Substeps， 
弹出 时 间 和 子 步 选 项 设置 面板 ， 如 图 19-36 所 示 ， 计 算 时 间 (TIME) 输入 1， 子 步 数量 
(Number of substeps) 输入 10， 载 向 加 载 方式 为 斜坡 加 载 (Ramped)， 打 开 目 动 时 间 步 
(ON)， 最 大 子 步 数 为 1000， 最 小 子 步 数 为 100， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 
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Л Time and Substep Options 
Time апа Substep Options 
[TIME] Time at end of load step 11 


[NSUBST] Number of substeps 10 | 


[КВС] Stepped ог ramped b.c 


BOL 


© Ramped 

C Stepped 
[АЦТОТ$] Automatic time stepping 

w ON 

C OFF 


С Prog Chosen 


[NSUBST] Maximum по. of substeps 11000 
Minimum по. of substeps 100 
Use previous step size? № Yes 


图 19-36 ”时间 和 子 步 选项 设置 面板 


(3) 开始 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 

6. 求解 第 二 个 载 丛 

(1) 定义 载 何 

GUI: а Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 探 制 节 点 9793， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 位 移 约 
束 面板 ， 如 图 19-37 PR, RE 19-37 进行 设置 ， 设 置 完毕 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


A Apply URT оп Nodes ЕЗ 
[D] Apply Displacements (У,КОТ) оп Nodes 
Lab2 DOFs to Бе constrained 


Apply as | Constant value ы | 


If Constant value then: 


VALUE Displacement value |11°3.141592 | 


OK | Apply | Cancel Help | 


图 19-37 在 市 反 处 施加 位 移 约束 面板 


(2) 定义 求解 时 间 步 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution—Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time-Time Step, 
弹出 时 间 和 时 间 步 选项 设置 面板 ， 如 图 19-38 所 示 ， 计 算 时 间 〈TIME) 输入 6.5, ВИН 
FHA 0.1, 12877 2 А7 980198 (Ramped )， 打 开 目 动 时 间 步 ON)， 最 小 时 间 步 尺 
寸 为 0.001， 最 大 时 间 步 数 为 0.2， 其 他 你 持 上 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 开始 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
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“ОК” FH, ЛК. 


A Time and Time Step Options E 
Tıme and Time Step Options = 

[TIME] Time at end of load step [6.5 | 

[DELTIM] Time step size ol 


[КВС] Stepped ог ramped b.c. 


w Ramped 

C Stepped 
[AUTOTS] Automatic time stepping 

(ж ON 

Г OFF 

C Prog Chosen 
[DELTIM] Minimum time step size 0.001 | 


Maximum time step size 0.2 


Use previous step size? № Yes 
图 19-38 时 间 和 时 间 步 选项 设置 面板 


7. 求解 第 三 个 载 从 

(1) д: ХЗ 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution— Define Loads— Apply—Structural >Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 挥 制 节点 9793， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 位 移 约 
束 面 板 ， 如 图 19-37 所 示 ， 选 择 约束 方向 为 UY 并 输入 对 应 的 位 移 值 为 60.96E-03， 单 击 
“Apply” FZE, ЖАННЫ д 9793， 单 击 “OK” 控 钮 ， 弹 出 在 市 避 处 施加 位 移 约束 面 
板 ， 如 图 19-37 所 示 ， 选 择 约束 方向 为 КОТУ, 并 输入 对 应 的 位 移 值 为 45*3.141592， 单 击 
“OK” 按 钮 。 

(2) 定义 求解 时 间 步 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution —-Load Step Opts 一 Time/Frequence 一 Time-Time Step ， 
弹出 时 间 和 时 间 步 选项 设置 面板 ， 如 图 19-38 所 示 ， 计 算 时 间 〈TIME) 输入 6.5， 时 间 步 尺 
寸 输入 0.1， 载 荷 加 载 方 式 为 斜坡 加 载 (Ramped)， 打 开 自 动 时 间 步 (ON)， 最 小 时 间 步 尺 
寸 为 0.001， 最 大 时 间 步 数 为 0.2， 其 他 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(3) 开始 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Solve 一 Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 杠 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 


ЕС 后 处 理 


图 19-39 一 图 19-50 分 别 给 出 了 焊接 过 程 中 ， 不 同时 刻 的 位 移 、 温 度 和 等 效应 力 云 
图 ， 由 图 19-39 一 图 19-48 可 知 ANSYS 可 以 很 好 地 模拟 搅拌 摩擦 焊接 中 初始 升温 和 焊接 
过 程 中 的 应 力 。 图 19-51 和 图 19-52 分 别 给 出 了 3311 市 点 和 1244 节点 处 温度 与 时 间 的 天 
系 ， 由 图 19-51. 19-52 可 知 该 方 点 处 的 温度 在 6.55 时 刻 具 有 最 高 温度 ， 然 后 绥 慢 降低 ; 
图 19-53 给 出 了 3313 市 点 处 的 每 效应 力 与 时 间 的 关系 ， 由 图 19-53 可 知 ， 该 点 的 最 大 等 
效应 力 在 6.55 时 刻 最 大 ， 人 然后 迅速 减 小 ; 图 19-54 给 出 了 1270 节点 处 的 等 效应 力 与 时 间 
的 关系 ， 由 图 19-54 可 知 ， 该 点 等 效应 力 随时 间 先 增 大 然后 达到 一 个 稳定 值 。 


` b. ` 

AUG 14 2012 
5ТЕР=1 10:57:54 
SUB =10 
TIME=1 
Uz (AVG) 
Е5у5=0 
DHX =. 1958-06 


NODAL SOLUTION 


— 
—-.795Е-06-.614Е-06-.433Е-06-.252Е-06-.705Е-07 
—.104Е-06-.523Е-06-.342Е-06-.161Е-281Е-О7 


图 19-39 15 时刻 的 z 方 向 位 移 云 图 


АМ- > 
AUG 14 2012 
5ТЕР=2 11:00:08 
SUB =35 
TIME=2 . 02 
ТЕМР (АМС) 
DHX =. 9576-03 
SMN =24.9162 
SMX =247.081 


NODAL SOLUTION 


4.9162 74.2862 123.656 173.026 222.396 
49.6012 98.9711 148.341 197.711247.08 


图 19-41 2.025 时 刻 的 温度 云图 
АМ 


AUG 14 2012 
БТЕР=2 11:01:48 
SUBE =117 
ТІМЕ=4 . 03 
ТЕМР (AVG) 
DHA =.001434 
SHH =24.9901 
SHA =829.254 


МОГАТ, SOLUTION 


24.9901 203.715 382.441 561.166 739.891 
114.353 293.078 471.803 650.529829.254 


图 19-43 4.035 时 刻 温 度 云 图 


NODAL SOLUTION 
AUG 14 2012 
ЗТЕР=2 11:03:16 
SUB =209 
ТТМЕ=6.5 
ТЕМР (AVG) 
DMX =.015251 
SMN =24.9859 
SMX =1060.14 


wasa > = | | 
24.9859 255.021 485.056 715.09 945.125 
140.003 370.038 600.073 #830.1081060.14 


图 19-45 6.55 时 刻 温度 云图 


【搅拌 摩擦 焊接 模拟 


AN: ~ 
AUG 14 2012 
10:59:18 


NODAL SOLUTION 


(АМС) 
.795Е-06 
.320Е+08 


_'.712Е+07 '.142Е+08 _213Е+08 .285Е+08 
-356E+07 „ТОТЕЖОВ .178E+08 .249EFE40B20E+O8 


图 19-40 15 时 刻 的 等 效应 力 云图 


АМУ 14 2012 
STEP=2 11:00:39 
ЗОВ =35 
ТІМЕ=2 .02 
ЗЕСТ (AVG) 
DHX =.957E-03 
SMX =, 276E+09 


NODAL SOLUTION 


.614Е+08 .123Е+09 .184E+09 .246Е+09 
.307Е+ОВ .922Е+ОВ .154Е+09 .215EFE+0m76E+09 


图 19-42 2.025 时 刻 的 等 效应 力 云 图 


NODAL SOLUTION d N 
AUG 14 2012 

STEP=2 11:02:22 

SUB =117 

TIME=4. 03 

BEQV (AVG) 

DMX =.001434 

SMA =.123E+10 


az НЕ (lll. CC — an 
ü „2 T2E+09 . 5436+09 ,.B17E+09 .„.109Е+10 
.1362+09 .409E+09 .„681Е+09 ,.95S3FE+DDZ3EFE+10 


图 19-44 4.035 时 刻 等 效应 力 云图 


ANSYS 
AUG 14 2012 
11:03:56 


(AVG) 
-015251 
-229Е+10 


ü .509Е+09 .102E+10 .153E+10 .2046+10 


.255E+09 .Т64Е+09 .127E+10 .178EF+41P29EFE+10 


19-46 6.55 时 刻 等 效应 力 云图 


NODAL SOLUTION 


19-51 3311 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


АМ 


AUG 14 2012 
11:04:59 


NODAL SOLUTION 


БТЕР=3 

SUB =104 
TIME=10. 0084 
TEMP (АМС) 
DHX =.016453 
SMN =25 

SMX =1095.59 


8.724 976.632 
957. 6781095. 59 


10.00845 时 刻 温 度 云图 


262.908 500.816 73 
143.954 381.862 619.77 


19-47 


ЛМ 


AUG 14 2012 
ЗТЕР=З 11:06:35 
SUB =211 

ТІМЕ=13.7704 

ТЕМР (AVG) 

DMX =.020043 

SMN =24.9999 


SHX =1196.28 


24.9999 285.285 545.571 
155.143 415.428 


805.856 1066.14 
675.714 935.9991196.28 


13.77045 时 刻 温 度 云图 
ANSYS 


AUG 14 2012 
11:18:32 


19-49 


1.35 4.05 6.75 9.45 12.15 
时 间 Ca) 


市 点 处 温度 与 时 间 的 关系 
ANSYS 


POST26 


SEQV_2 (х10**5) 


É: 
R 
ë: 
É 
$ 


19-53 3313 


AUG 14 2012 
11:53:08 


E”, SE: О Zü BE 2 Е Bü ВВ 
5.4 8.1 10.8 13.5 
1.35 4.05 6.75 9.45 12.15 
时 间 Cs) 


节点 处 的 等 效应 力 与 时 间 的 关系 


АМ 


AUG 14 2012 
11:05:35 


NODAL SOLUTIQN 


ЗТЕР=З 

ЗОВ =104 
TIME=10. 0084 
ЗЕСТ (AVG) 
DMX =.016453 
SMX =.202E+10 


.450E+09 .S00E+09 .135E+10 = 180E+10 
.225Е+09 .675E+09 .112E+10 .157E+1B02E+1Q 


效应 力 云图 
AN- 


AUG 14 2012 
11:07:27 


图 19-48 10.00845 时 刻 等 


NODAL SOLUTION 


STEP=3 

SUB =211 
TIME=13.7704 
SEQV (AVG) 
ОМХ =, 020043 
SHX =.315Е+10 


-699Е+09 -1406+10 -2106+10 .280Е+10 
.350Е+09 .105E+10 .175Е+10 .245Е+1815Е+10 


效应 力 云图 
ANSYS 


AUG 14 2012 
11:19:24 


图 19-50 13.7704$ 时 刻 等 


8.1 10.8 13.5 
1.35 4.05 6.75 9.45 12.15 


时 间 Ca) 


Е 19-52 1244 节点 处 温度 与 时 间 的 关系 


1 
POST26 


SEQV 5 (wlQ0Q**5) 


等 效应 力 【Pa) 


o IJI] 
2.7 5.4 8.1 10.8 13.5 
1.35 4.05 6.75 9.45 12.15 
时 间 (Cs) 


19-54 1270 节点 处 的 等 


效应 力 与 时 间 的 关系 


249= СТУД 


19.7 命令 流 


/FILNAME,Friction Stir Welding,0 > 
/PREP7 

L=76.2E-03 ! 每 一 个 平板 的 长 度 

W=31.75E-03 ! 每 一 个 平板 的 宽度 

Т=3.18Е-03 ! 每 一 个 平板 的 厚度 

R1=7.62E-03 ! 焊 机 工具 的 轴 习 半径 

Н=15.24Е-03 ! 轴 肩 的 高 度 H 

L1=R1 ! 轴 肩 中 心 线 在 焊接 线 上 的 起 始 位 置 

L2=L-L1 


ЕТ,1,80110226,11 ЕХ 76, PHAT КЕУОРТ (1) 设置 为 11 来 模拟 热 结构 分 析 。 


МР, EX,1,193E9 ! 弹 性 模 量 (N/M2) 

МР, МОХҮ,1,0.3 NAFA EE 

MP, ALPX,1,1.875E-5 ! 热 膨胀 系数 

МР,ОВАТЕ, 1,0.8 ! 麻 探 塑 性 功 转 换 成 热 的 效率 80% 


/СОМ, *BISO MATERIAL MODEL 
TB,BISO, l, 1 ! 双 线性 等 向 强化 模型 
TBDATA,1,290E6,2.8E9 ПвМ жи 


МРТЕМР,1, 0, 200, 400, 600, 800,1000 

МРРАТА,КХХ,1,1, 16, 19, 21, 24, 29,30 ! 热 传导 系数 THERM COND.(W/(m * °С)) 
MPDATA,C,1,1， 500, 540, 560, 590, 600,610 Е (Ко * `C)) 
МРРАТА,рЕМғ8,1,1,7894,7744,7631,7518,7406,7406 !ke/m° 


/СОМ, 定义 PCBN 焊接 工具 的 材料 参数 

МР, ЕХ,2,680Е9 ! 弹 性 模 量 (Pa) 
MP,NUXY,2,0.22 ! 泊 松 比 

MP, KXX,2,100 ! 热 传导 系数 (W/(m ° ©) 
МР, C.2,750 ! 比 热 容 (J/(kg，'C)) 
MP,DENS,2,4280 1 F kg/m’ 


TB,FRIC,3,6, 
ТВТЕМР,25 
ТВРАТА,1,0.4 
ТВТЕМР,200.0 
ТВРАТА,1,0.4 
ТВТЕМР, 400.0 
ТВРАТА,1,0.4 
ТВТЕМР, 600.0 
ТВРАТА,1,0.3 
ТВТЕМР, 800.0 
ТВРАТА,1,0.3 
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ТВТЕМР, 1000.0 
ТВРАТА,1,0.2 


BLOCK,0, W.-L1,L2,0.-T 
BLOCK,0,-W,-L1,L2,0,-T 
CYLIND,R1,0,0,H,0,360, 


LESIZE,17, ,,17,0.16,,,,1 
LESIZE. 5; @, .17.6.25; ....1 
LESIZE,L9, ,.17.6.25.. 331 
LESIZE,7, , ,17,0.16, ,, ,1 


LESIZE 21: sagal 
LESIZE 10: 2:21 
LESIZE S; 597; 
LESIZE,18, , ,37, 


MSHMID,2 
VSWEEP,1 
VSWEEP,2 
MAT,2 
ESIZE,0.002 
VSWEEP,3 


! 定 义 焊 接 平 板 乙 间 的 接触 
[+ 

СМ, МОРЕСМ, МОРЕ 
CM, ELEMCM,ELEM 
СМ, КРСМ,КР 

CM, ИМЕСМ ГАММЕ 
СМ, АКЕАСМ,АКЕА 
СМ, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
МР,МО,1, 

МАТ, 1 

МР,ЕМІЅ,1, 

R.3 

REAL,3 

ET,2,170 

ET,3,174 

R,3,,,1.0,0.1,0, 
RMORE,,,1.0E20,0.0,1.0， 
RMORE,0.0,2e6,1.0,,1.0,0.5 
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
RMORE, 10.0 
KEYOPT,3,4,3 


КЕУОРТ,З,5,0 
КЕУОРТ,З,7,0 
КЕУОРТ,З,8,0 
КЕУОРТ,З,9,0 
КЕҮОРТ,;3,10,2 
КЕҮОРТ;3,11,0 
КЕУОРТ,З,12,0 
КЕУОРТ,З,2,0 
КЕУОРТ,2,5,0 
КЕУОРТ,З,1,1 

! 建 并 目标 而 
АЗЕГ,5,,,5 

СМ, ТАКСЕТ,АКЕА 
ТУРЕ,2 

МЅІА, 5$, 1 

ESLN,S,0 

ESLL,U 
ESEL,U,ENAME,,188,189 
NSLE,A,CT2 

ESURF 

CMSEL,S, ELEMCM 
! 建 并 接触 面 
ASEL,S,,,12 

CM, СОМТАСТ,АКЕА 
TYPE,3 

NSLA,S,1 

ESLN,S,0 
NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 8/2008) 
ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL,,3 
/PSYMB,ESYS,1 
/РМОМ,ТУРЕ, 1 
/NUM, 1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,2 
ESEL,A,TYPE,,3 
ESEL,R,REAL,,3 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A, ELEMCM 
CMDEL, ELEMCM 


搅拌 


焊接 模拟 。 _ 
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СМЗЕГ, 5, КРСМ 
CMDEL, КРСМ 
CMSEL,S，LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
R,3,0,0,1, 0.1,0,0 
RMORE,0,0,1e+020, 0,1,0 
RMORE,0,2000000,1, 0,1,0.5 
RMORE,,,1, 0,0, 
RMORE,,,,,1000 


! 定 义 轴 屑 的 面 与 焊接 工件 表面 的 接触 


E; 

CM, NODECM,NODE 
CM, ELEMCM,ELEM 
CM, КРСМ,КР 

CM, LINECM,LINE 
CM, AREACM,AREA 
CM, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 
MAT,3 

MP, EMIS,3,0 

R,4 

REAL,4 

ET,4,170 

ET,5,174 

R,4,,,1.0,0.1,0, 
RMORE,,,500e6,0.0,1.0, 
RMORE,0.0,10,1.0,,1.0,0.95 
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
KEYOPT,5,4,0 
KEYOPT,5,5,3 
KEYOPT,5,7,0 
КЕҮОРТ,5,8,0 
КЕҮОРТ,5,9,1 
КЕҮОРТ,5,10,2 
КЕҮОРТ,5,11,0 
КЕҮОРТ,5,12,0 
КЕҮОРТ,5,2,0 


КЕУОРТ,4,5,0 
КЕУОРТ,5,1,1 

! 生 成 目标 面 
ASEL,S,,,13 
ASEL,A,,,14 
ASEL,A,,,10 

CM, ТАКСЕТ,АКЕА 
TYPE,4 

NSLA,S,1 

ESLN,S,0 

ESLL,U 
ESEL,U,ENAME,,188,189 
NSLE,A,CT2 

ESURF 

CMSEL,S, ELEMCM 
! 生 成 接触 面 
ASEL,S,,,2 
ASEL,A,,,8 

CM, CONTACT,AREA 
ТҮРЕ,5 

МЅІА, 8,1 

ESLN,S,0 
NSLE,A,CT2 ! CZMESH patch (fsk qt-40109 8/2008) 
ESURF 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4 
ESEL,A,TYPE,,5 
ESEL,R,REAL,,4 
/PSYMB,ESYS,1 
/РМОМ,ТУРЕ, 1 
/NUM, 1 

EPLOT 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,4 
ESEL,A,TYPE,,5 
ESEL,R,REAL,,4 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A, ELEMCM 
CMDEL, ELEMCM 
CMSEL,S, KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, AREACM 


HFEA 


Д 
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CMDEL, АКЕАСМ 
CMSEL,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 


! 定 义 轴 屑 的 刚性 面 约束 
СМ, NODECM,NODE 
CM, ELEMCM,ELEM 
СМ, КРСМ,КР 

CM, LINECM,LINE 
CM, АКЕАСМ,АКЕА 
СМ, VOLUCM,VOLU 
/GSAV,cwz,gsav,,temp 

! 定 义 基 于 和 面 约束 的 接触 对 
MAT,1 

R,5 

REAL, 5 

ET,6,170 

ET,7,174 
KEYOPT,7,12,5 
KEYOPT,7,4,2 
KEYOPT,7,2,2 
KEYOPT,6,2,1 
KEYOPT,6,4,111111 
KEYOPT,7,1,1 

TYPE,6 

! 创 建 一 个 控制 市 点 

! 在 接触 几何 实体 质心 创建 单元 
№,9793, -8.61577111833e-019,4.49281288333e-019,0.01524 
TSHAP.,PILO 

E,9793 

! 创 建 接触 面 
ASEL,S,,,14 

СМ, СОМТАСТ,АКЕА 
TYPE,7 

NSLA,S,1 

ESLN,S,0 

NSLE,A,CT2 ! 选 择 节点 
ЕЅОВЕ 

ALLSEL 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,6 
ESEL,A,TYPE,,7 


ESEL,R,REAL,,5 
/РЗУМВ,ЕЗУ5, 1 
/РМОМ,ТУРЕ, 1 
/NUM, 1 

ЕРГОТ 

ESEL,ALL 
ESEL,S,TYPE,,6 
ESEL,A,TYPE,,7 
ESEL,R,REAL,,5 
CMSEL,A, NODECM 
CMDEL, NODECM 
CMSEL,A, ELEMCM 
CMDEL, ELEMCM 
CMSEL,S, KPCM 
CMDEL, KPCM 
CMSEL,S, LINECM 
CMDEL, LINECM 
CMSEL,S, AREACM 
CMDEL, AREACM 
CMSEL,S, VOLUCM 
CMDEL, VOLUCM 
/GRES,cwz,gsav 
CMDEL, TARGET 
CMDEL, CONTACT 
/MREP.,EPLOT 
/SOLU 

АМТУРЕ,4 
NLGEOM,ON 
INROPT,UNSYM 

! 力 学 边界 条 件 


NSEL,S,LOC,X,-0.8*W, -W 


NSEL,A,LOC,X,0.8*W,W 
D,ALL,UZ,0 
D,ALL,UY,0 
D,ALL,UX,0 
ALLSEL,ALL 
DA,1,UZ, 

DA,7,UZ, 

! 热 边界 条 件 

УҒА, 11,1,СОМУ,30,25 
УГА, 8,1,СОМУ,30,25 
УГА ,2,1,СОМУ,30,25 
SFA,6,1,CONV,30,25 
SFA,4,1,CONV,30,25 
SFA,10,1,CONV,30,25 
SFA,9,1,CONV,30,25 


219% @X2 IEA 


ПТ 5) JI AINT 
! 激 活 大 变形 分 析 
! 使 用 非 对 称 的 完全 牛顿 - 拉 弗 森 算 法 


! 约 束 所 有 市 皮 Z 方 回 的 位 移 
ЖТА HSA У УВЕ 
ARATA X УВ 
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УГА, 3,1,СОМУ,30,25 
УҒА, 15,1,СОМУ,30,25 
УҒА, 16,1,СОМУ,30,25 
УҒА, 14, 1,СОМУ,30,25 
ЪЕА,1,1,СОМУ,300,25 
УҒА, 7,1,СОМУ,300,25 
ТКЕЕ,25 

ТОМІЕ,25, 
OUTRES,ALL,ALL 
LNSRCH,1 


CUTCONTROL,PLSLIMIT,0.15 ! 


TIMINT,0,STRUC 


pscontrol,all,on 
| * 


! 定 义 参考 温度 为 2SC 
! 定 义 节 点 的 初始 温度 为 25°С 


| 关闭 结构 动力 学 效应 


RESCONTROL,DEFINE,ALL,ALL,0 


ILOAD STEPI 


D.9793,UZ,-T/4000 НЛС ААВ Л THEHR TOOL PLUNGES INTO THE WORKPIECE 


D,9793,UX,0 
D,9793,UY,0 
D,9793,ROTX,0 
D,9793,ROTY,0 
D,9793,ROTZ,0 
ТІМЕ, 

AUTOTS,ON 

КВС,0 
М5ОВЬТ,10,1000,10 
LSWRITE,1 

ILOAD STEP2 
ТІМЕ,6.5 
р,9793,КОТУ,,11*%3.141592 
DELTIM.,0.01,0.004,0.2 
LSWRITE,2 

ILOAD STEP3 
TIME,29 
D,9793,ROTZ,45*3.141592 
D,9793,UY,60.96E-03 
DELTIM,0.01,0.004,0.2 
LSWRITE,3 
LSSOLVE,1,3,1 


! 激 活 自动 时 间 步 


! 轴 屑 工具 的 转速 , 60r/min 


IROTATION OF TOOL,60r/min 
IDISPLACEMENT OF TOOL ALONG WELDLINE 
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第 20 章 ， 汽 车 橡胶 章 的 非 线性 分 析 © 


20.1 引言 


本 章 实 例证 明了 基于 接触 方法 的 面 投影 技 术 (Surface-projection-based Contact Method) 
解决 高 度 非 线性 问题 的 优点 。 橡 胶 章 黎 封 件 家 广泛 地 用 来 包含 两 个 连接 体 乙 间 的 柔性 饺 。 在 
汽车 工业 中 ， 橡 胶 章 密封 件 被 用 来 包含 传动 轴 以 防止 外 面 的 灰 侍 、 泥 二 进入 传动 轴 。 本 章 实 
例 详 细 介 绍 了 求解 包含 几何 非 线 性 、 材 料 非 线性 和 状 
态 变 化 非 线 性 的 综合 问题 。 


20.2 ”几何 模型 


本 章 实 例 的 模型 使 用 半 对 称 橡 腕 时 密封 模型 ， 
如 图 20-1 所 示 。 该 系统 由 刚性 轴 和 橡胶 旱 组 成 ， 其 
中 橡胶 罩 的 三 维 模型 通过 ANSYS 进行 导入 ， 刚 性 轴 
的 半径 为 14mm、 高 度 为 97mm。 


20.3 材料 的 本 构 模 型 


橡胶 罩 由 超 弹 材料 组 成 ， 本 实例 假设 该 超 弹 材 料 
的 应 力 -应 变 关 系 为 Neo-Hookean 模型 ， 其 应 变 能 势 。 图 20-1 橡胶 日 密封 件 和 网 性 轴 的 三 维 图 
РАЗ: 


= 01 3) + (1-1 (20-1) 
式 中 ， 为 材料 的 初始 切 变 模 量 ，4 为 材料 的 不 可 压缩 参数 。 
初始 体积 模 量 : 
а x" 
K = (20-2) 


Жз) и =1.5МРа, а =0.026МРа. 


20.4 ”单元 的 选择 


KEKAH SOLID185 单元 模拟 橡胶 章 ， 使 用 TARGE170 模拟 接触 对 的 目标 单元 ， 使 
用 CONTA173 模拟 接触 对 的 接触 单元 ， 使 用 MESH200 辅助 划分 网 格 。 


> ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


20.5 ”边界 条 件 和 载 何 
20.5.1 


如 图 20-2 所 示 ， 在 对 称 面 上 施加 对 称 约束 ， 如 图 20-3 Вто, 05 ЕН a JJI ЛЯ e 
约束 ， 如 图 20-4 所 示 ， 在 橡胶 章 的 底面 外 面 施加 径 癌 位 移 约束 。 


20-2 对 称 面 上 的 边界 条 件 示 意图 20-3 约束 橡胶 晶 底 部 的 周 同位 移 


EEH + 


ЗК ЗЕЕ — АН ЕЛИ ВА, КЖ 
АНГ z А) Ja ДИ МЕ И LJ EA sZ [9] ВУИ; 第 二 
АЗ ЛУНИН, КЛЕЯ 10mm; 第 三 个 载 傈 步 
为 将 刚性 轴 转 动 0.55rad。 


20.6 СО 操作 
20.6.1 前 处 理 | 


1. 定义 文件 名 

GUI: 单 击 Utility Menu—File— Change Jobname， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 在 输入 栏 中 输入 
FEM of rubber cover, #15 “ОК” #4. 

2. ЗЛЫЕ 

GUI: 单 击 Utility Menu —File—Read Input ffom， 弹 出 谈 入 文件 面板 ， 如 图 20-5 所 示 ， 
选择 bootseal3d.anf， 单 击 “OK ”按钮 。 

3. 选择 单元 

(1) 定义 单元 

GUI: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Element Type 一 Add/EdiVDelete， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 


20-4 AIRE EIER IE 


#20= СЕЛЕНУ 


“Add” 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 左边 选择 Solid， 然 后 在 右边 选择 Brick 8 node 185 单元 ， 单 击 
“Apply” E; 继续 在 左边 对 话 框 选择 Contact， 然 后 在 右边 选择 3D Target 170， 单 击 
“Apply” 按 钮 ; 继续 在 左边 对 话 杠 选择 Contact， 然 后 在 右边 选择 4 nd surf 173, т 
“Apply” 按 钮 ; 继续 在 左边 对 话 杠 选择 Contact， 然 后 在 右边 选择 4 nd surf 173, "Ат 
“Apply” 按 钮 ， 继 续 在 左边 对 话 框 选择 Not Solved， 然 后 在 右边 选择 Mesh Facet 200, #5 
“OK” ¿EH 

(2) ÚW EL TL JU SK BE 

在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 类 型 3 单元 CONTA173， 然 后 单 击 Options 选项 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 设置 初始 透 罕 / 间 际 (Initial penetration/gap ) 为 渐进 施加 方式 〈Include-ramp )， 单 击 
“OK” 按 钮 返回 单元 类 型 界面 ;继续 选择 类 型 4 单元 CONTA173， 然 后 单 击 Options 选项 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 设置 接触 点 检测 方法 (Cnt Detection ог CERIGID/RBE3 K4) 为 投影 面 法 
(Node: Surface projection/CP)， 然 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 框 。 

4. УЗЕ A 

GUI: #1 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Real Constants > Add/Edit/Delete, 5% H SE AUE 
义 面 板 ， 单 击 Add， 选 择 单 元 TARGE170， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 TARGE170 单元 实 前 数 
定义 面板 ， 如 图 20-6 所 示 ， 输 入 圆柱 体 的 半径 为 14, Hii ОК” 1; Pik “Ааа” 3 
钮 ， 选 择 单元 类 型 3 CONTA173， 单 击 “OK ”按钮 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 “OK ”按钮 ， 单 
击 “Add” 按 钮 ， 选 择 单元 类 型 4 CONTA173， 单 击 “OK ”按钮 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 
“ОК” 81, №1 “Close” 8. 


Read ile OO 
Read input Нот Directories: 
[bootseal3d ani eleda 

Cancel 
5 =N а _ Саке | 


| аизабои. db 


LS-TDYNA ! | н ас 
| z aa 4 Нер | Л Real Constant Set Number 4, for ТАКСЕ170 [53 | 
O Не герой 可 Element Туре Reference Мо. 2 
Г) ringlorging_ герой 


š Real Constant Set No. 
ËJ Sealingsystem_rer = 


List Files of Type: Diwas Target sph./cyl./cone radius R1 `.“ | 
[a Fleas ["."] ~] Газ 程序 ~] Network.. | Target сопе 2nd епа radius R2 и 


Optional line number or label (The remaining real constants are defined 


т through its associated СОМТА17З/СОМТА174) 
[ Copy input to database log OK | Apply | Cancel | Help | 
图 20-5 读 入 文件 面板 图 20-6 TARGE170 单元 实 常 数 定义 面板 


5. 定义 材料 模型 

GUI: #5 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Material Props >Material Models， 弹 出 一 个 对 话 
МЕ, "Ат Structural 一 Nonlinear 一 Elastic 一 Hyperelastic 一 Neo-Hookean， 弹 出 Neo-Hookean Ж 
弹 材 料 模 型 参数 定义 面板 ， 如 图 20-7 所 示 ， 输 入 mu=1.5, 4=0.026, МЕ “ОК” 18. 

6. 建立 刚性 圆 轴 模型 

(1) 定义 节操 

GUI: ił Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Nodes 一 In Active CS， 弹 出 在 


TANSYS 14.0 техижиьхинимя 


当前 坐标 系 中 创建 节点 面板 ， 输 入 节点 号 为 1， 对 应 的 节点 坐标 为 0，0，0， 单 击 “Apply” 
按钮 ， 继 续 输入 节点 号 为 2， 对 应 的 贡 氮 坐标 为 0，97，0， 单 击 “OK ”按钮 。 


Мео-Ноокеап Hyperelastic table for Material Number 1 


Т1 
Temperature р 
ma 1.5 
а D. 026 


Ааа Temperature| Delete Temperature| Ааа Row| Delete Row| Graph| 
ОК. | Cancel | Help | 


图 20-7 Neo-Hookean 超 弹 材料 模型 参数 定义 面板 


(2) 设 管 单元 属性 

GUI: №1 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Create > Elements 一 Elem 
Attributes ， 弹 出 单元 属性 设置 面板 ， 如 网 20-8 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 2 号 单元 
TARGE170， 实 常数 号 为 1， 目标 单元 形状 为 圆柱 〈Cylinder)， 单 击 “OK” 按 钮 。 


М Element Attributes Е | 
Define attributes for elements 


[ТУРЕ] Element type number | 2 TARGE170 -| 
[МАТ] Material number | 1 "| 


[REAL] Real constant set number | 1 < 
[ESYS] Element coordinate sys | 0 "| 
[SECNUM] Section number [None defined "| 


[TSHAP] Target element shape [Cylinder -| 


图 20-8 单元 属性 设置 面板 


(3) 创建 刚性 目标 单元 

GUI: На Маш Menu>Preprocessor>Modeling—>Create—Elements— Auto Numbered 一 
Thru Nodes, SHRITI HHE, A 1 和 2， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(4) 设置 单元 属性 

GUI: 单 击 Main Menu > Preprocessor > Modeling — Create 一 Elements > Elem 
Attributes ， 弹 出 单元 属性 设置 面板 ， 如 图 20-8 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 2 号 单元 
TARGE170， 实 常数 写 为 1， 目标 单元 形状 为 控制 节点 〈Pilotnode)， 单 击 “OK” 鬼 钮 。 

(5) 创建 控制 目标 单元 

GUI: #1 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Auto Numbered 一 
Thru Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 输 入 1， 单 击 “OK ”按钮 。 
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7. 划分 橡胶 章 模 型 

(1) 打开 网 格 划 分 工具 

GUI: 人 单 击 Маш Menu Preprocessor >-Meshing—MeshTool 

(2) 定义 网 格 属性 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes) 区域 的 设置 (Set) 按钮， 
弹出 网 格 属 性 设置 面板 ， 如 图 20-9 所 示 ， 按 照 图 20-9 MRTE. rir “OK” xl. 

(3) КА КАМАУ 

选择 网 格 划 分 工具 面板 中 的 尺寸 控制 子 面 板 中 的 总 体 网 格 控制 (Global〉 选 项 并 蛙 击 设 
H (Set) 按钮 ， 如 图 20-10 所 示 ， 弹 出 总 体 网 格 尺寸 设置 面板 ， 如 图 20-11 所 示 。 


Size Controls: 


Се 

Л Meshing Attributes [=] Ekoa E] 
Default Attributes for Meshing аю Set | Clear | 
[ТУРЕ] Elernent type number Lines Set | Clear 
[МАТ] Material number = Copy | Fip | 
[REAL] Real constant set number | -| 

Pre | | Layer Set | Clear | 
[ESYS] Element coordinate sys | ° 4 | 
[SECNUM] Section number T> Кук Se | Сем | 

Е 20-9 网 格 属性 设置 面板 Е 20-10 网 格 划 分 工具 面板 中 尺寸 控制 子 面 板 


A Global Element Sizes 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to “unsized lines) 
SIZE Element edge length -$ 


МОМ No. of element divisions - 


- [used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


| OK | | Cancel | Help | 


图 20-11 总 体 网 格 尺 寸 设 置 面板 


该 设置 面板 中 有 两 个 控制 选项 : 单元 尺寸 (Element edge length) 和 单元 数量 (No. of 
element divisions)， 在 单元 尺寸 中 输入 2.5, Hry “ОК” #1. 

(4) 网 格 划分 设置 

图 20-12 给 出 了 网 格 划 分 设置 面板 ， 将 划分 对 象 设置 为 面 (Areas)， 单 元 形状 为 四 边 形 
CQuad)， 网 格 划 分 方法 为 映射 方法 (Mapped). 

(5) 划分 橡胶 章 的 侧面 

单 击 网 格 划 分 工具 面板 上 的 网 格 划 分 按钮 (Mesh)， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 橡 胶 蛙 的 侧 
面 A1、A2、A5 一 直到 A17， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(6) 定义 网 格 属性 

单 击 网 格 划 分 工具 和 面板 上 的 网 格 属性 设置 (Element Attributes) 区 域 的 设置 (Set) Fx 


TANSYS 14.0 техижиьхинимя 


钮 ， 弹 出 网 格 属性 设置 面板 ， 如 图 20-9 所 示 ， 将 单元 类 型 修改 为 SOLID185， 单 击 “OK” 


按钮 。 
(7) 扫描 网 格 设置 


GUI: т Маш Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Volume Sweep — Sweep 
Opts， 弹 出 扫描 选项 设置 面板 ， 如 图 20-13 所 示 ， 勾 选 在 扫描 后 清除 面 单 元 〈Clear area 
element after sweeping), #1; “ОК” #4. 


Mesh: | Areas | 


Shape: © Tri (+ Quad 
С Еее (Ç Mapped С Sweep 


| 3 or 4 sided =| 


| [ЕХТОРТ] Set extrusion options used Бу УЗИЕЕР 


№ Clear area elements after sweeping 
Г Tet mesh іп nonsweepable volumes 


F Auto select source amd target areas 


Number of divisions in sweep direction [0 
Spacing ratin in sweep direction [0 


ок | Cancel | Нер | 
Е 20-13 ”扫描 选项 设置 面板 


Mesh | Clear | 


图 20-12 网 格 划 分 设置 面板 


(8) 网 格 划 分 设置 

图 20-14 给 出 了 网 格 划 分 设置 面板 ， 将 划分 对 象 设置 为 体 (Volumes)， 单 元 形状 为 六 面 
体 (Hex)， 网 格 划 分 方法 为 扫描 方法 (Sweep)。 

(9) 划分 橡胶 章 体 

单 击 图 20-14 中 的 “Sweep” 按 钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick АП” АН. 

8. 建立 刚性 轴 与 橡胶 罩 之 间 的 刚 - 柔 接触 

在 第 6 步 已 经 建立 了 刚性 圆 轴 模 型 ， 该 步 主要 建立 在 橡胶 党 内 表面 建立 接触 单元 ， 并 通 
过 与 刚性 轴 共 同 使 用 一 个 实 常 数 写 来 实现 刚性 轴 与 橡胶 章 之 间 的 刚 - 柔 接触 。 

(1) REJETE 

GUI: ił Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Elem Attributes, 
弹出 单元 属性 设置 面板 ， 如 网 20-15 所 示 ， 设 置 单 元 闫 型 为 3 号 单元 СОМТА173, ЭС 
为 1， 单 击 “OK ”按钮 。 


М Element Attributes zz | 


Define attributes for elements 


Mesh: | Wolurnes bá | 


Shape: С Та (© НехАмедде [ТУРЕ] Element type number 


| 3 CONTA173 | 


C Free г Mapped ® Sweep [MAT] Material number 


[Auto Sie Trg i 
Sweep | Clear | 


[REAL] Real constant set number 
[ESYS] Element coordinate sys 


[SECNUM] Section number 


[None defined "| 
[Pilot node -| 


图 20-14 网 格 划分 设置 面板 图 20-15 单元 属性 设置 面板 


[TSHAP] Target element shape 
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(2) 拾取 橡胶 章 的 所 有 内 表面 
由 于 橡胶 时 内 表面 较 多 ， 使 用 GUI 拾取 比较 繁琐 ， 因 此 输入 以 下 命令 流 : 


ASEL,S,AREA,,19,21,2 
ASEL,A,AREA,,28 
ASEL,A,AREA,,30,74,4 
ASEL,A,AREA,,80,82,2 
ASEL,A,AREA,,89 


Л Select Entities > 
ASEL,A,AREA,,91,133,4 
СТЯ [Nodes -| 

(3) 拾取 依附 于 内 表面 的 节操 

GUI: #65 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 强 出 选择 证 点 Attached to E 
设置 面板 ， 如 图 20-16 所 示 ， 按 照 图 20-16 所 示 进 行 设置 ， и 
、 р р еуроіпіѕ 
单 击 ОК 按钮 。 f Lines, all 

(4) 创建 接触 单元 í Lines, interior 

GUI: 1 Main Menu > Preprocessor 一 Modeling 一 Ваа 


Create 一 Elements 一 Surf / Contact—>Surf to Surf， 弹 出 划分 目 
81105, sh “OK” 1. 

9. Wë rB = ЯНУ ЕЙ 

(1) 设置 目标 单元 属性 

GUI: #: Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Elem Attributes, 
弹出 单元 属性 设置 面板 ， 如 图 20-15 所 示 ， 设 置 单元 类 型 为 2 写 单 元 TARGE170, KEC 
为 2， 单 击 “OK” 按 钮 。 

НЫ 

GUI: 单 击 Маш Menu— Preprocessor > Modeling > Create — Elements —Surf / Contact 一 
Surf to Surf， 弹 出 划分 目 由 表面 面板 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 设置 接触 单元 属性 

GUI: 单 击 Маш Menu>Preprocessor >Modeling—>Create—>Elements—Elem Attributes, 
弹出 单元 属性 设置 面板 ， 如 网 20-15 Јута, KAPINAAN 4 5 70 CONTA174, KERO 
为 2， 单 击 “OK” 按 钮 。 

创建 接触 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 PreprocesSor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Surf / Contact > 
Surfto Surf， 弹 出 划分 目 由 表面 面板 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

10. 建立 橡胶 章 外 表面 的 自 接触 

(1) 设置 目标 单元 属性 

GUI: №1 Маш Menu > Preprocessor > Modeling — Create 一 Elements > Elem 
Attributes, ， 弹 出 单元 属性 设置 面板 ， 如 图 20-15 所 示 ， 设 置 单 元 类 型 为 2 号 单元 
TARGE170, KEAN 3, Hri “ОК” #1. 

(2) 拾取 橡胶 党 的 所 有 外 表面 

由 于 橡胶 单 内 表面 较 多 ， 使 用 GU AREER, ОНА F p lü: 


ASEL,S,AREA,,4 


图 20-16 选择 节点 设置 面板 


АЅЕЦ,А,АКЕА, ,23,26,3 
АЅЕЦ,А,АКЕА,,32,72,4 
АЅЕЦ,А,АКЕА, ,75,78,3 
АЅЕЦ,А,АКЕА,,84,87,3 
АЅЕГЦ,А,АКЕА, 93,1334 
АЅЕЦ,А,АКЕА, 136 


(3) 拾取 依附 于 外 表面 的 节操 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select-~Entities， 弹 出 选择 节点 设置 面板 ， 如 图 20-16 所 示 ， 
按照 图 20-16 押 示 进行 放置 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(4) 创建 接触 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Surf / Contact > 
Surf to Surf， 弹 出 划分 目 由 表面 面板 ， 单 击 “OK ”按钮 。 

(5) 设置 接触 单元 属性 

GUI: На Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Elem Attributes, 
弹出 单元 属性 设置 面板 ， 如 网 20-15 所 示 ， 设 置 单 元 类 型 为 4 写 单 元 СОМТА174, KEAC 
为 3， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(6) 创建 接触 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Modeling 一 Create 一 Elements 一 Surf / Contact 一 
Surf to Surf， 弹 出 划分 目 由 表面 面板 ， 单 击 “OK ”按钮 。 


Л Select Entities zz 
11. RRENA T ЛЕ EEA 
(1) 选择 所 有 实体 [ 
GUI: #65 Utility Menu 一 Select 一 Everything [By NumiPick | 
(2) 排除 太 点 1 和 2 C From Full 
GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 市 点 . О 
设置 面板 ， 如 图 20-17 H, HRE 20-17 所 示 进 行 设 置 ， е 
单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 节 点 1 和 2， 单 击 
“OK” Jkl. 图 20-17 选择 节点 设置 面板 


(3) 激活 柱 坐 标 系 

GUI: 单 击 Utility Мепи-> WorkPlane —Change Active CS to 一 Global Cylindrical У 

(4) 将 橡胶 潮 上 的 所 有 节点 旋转 到 当前 激活 的 坐标 系 中 

GUI: 单 击 Маш Menu — Preprocessor — Modeling — Create — Nodes — RotateNode — To 
Active CS 

(5) 选择 所 有 实体 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select 一 Everything 


1. 设置 分 析 类 型 
СТ) 激活 静 力 学 分 析 
GUI: 单 击 Маш Menu > Solution > Analysis Type 一 New Analysis， 弹 出 分 析 类 型 设置 面 
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板 ， 如 图 20-18 所 示 ， 选 择 铬 力学 分 机 CStatic), Нан “ОК” i. 


New Analvsi 
[АМТУРЕ] Туре of analysis 


С Transient 


С Spectrum 
С Eigen Buckling 
СГ Substructuring/ CMS 


OK | Cancel | Help | 
图 20-18 分析 类 型 设置 面板 


(2) 设 普 分 析 选 项 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Loads 一 Analysis Type 一 Analysis Options， 弹 出 静 
态 分 析 选 项 设置 面板 ， 如 图 20-19 所 示 ， 勾 选 大 变形 选项 〈Large deform effects), WEKA 
形 分 机 ， 其 他 设置 保存 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 


Nonlinear Options = 


[NLGEOMJ] Large deform effects Г Off 

[МЕОРТ] Newton-Raphson option [Program chosen "| 
Adaptive descent [ом if necessary +] 

[STAOPT] VT Speedup No = 


图 20-19 ”静态 分 析 选 项 设置 面板 


2. 定义 边界 条 件 

(1) 将 激活 坐标 系 旋转 到 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 

GUI: На Utility Menu 一 WorkPlane 一 Change Active CS to 一 Global Cartesian 

(2) 选择 橡胶 章 对 称 面 上 的 所 有 的 面 

GUI: Ат Utility Menu—Select —Entities, НОЗДРИ НИХ, ЗИ 20-20 Тук, JZ 
照 图 20-20 HTE, Aii “OK” i. 

(3) 选择 依附 于 对 称 面 上 的 市 点 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 Select-~Entities， 弹 出 选择 和 点 设置 面板 ， 如 图 20-21 所 示 ， 
按照 图 20-21 HITRE. Нан “ОК” 141. 

(4) ЛЕТ У ЛИК 

GUI: #65 Маш Menu >Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 的 在 节点 处 施加 约束 设置 面板 ， 设 置 
约束 类 型 为 UY， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(5) 选择 橡胶 章 底 面 上 的 所 有 的 面 

GUI: = Utility Menu 一 Select 一 Entities， 弹 出 选择 面 设 置 面 板 ， 如 图 20-22 所 
ях», ЗЕЯ 20-22 HITRE, тр “OK” fel- 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


AN Select Entities E3 Л Select Entities Бе Л Select Entities Б 
Areas -| [Nodes -| Areas -| 
By Location "| Attached to "| By Location -| 
т 
х coordinates Еее Г X coordinates 
~ 
Y coordinates C Keypoints œ Y coordinates 


= Е E 
* Z coordinates Ф Па all í Z coordinates 


Міп.Мах 


Min Мах 
Pp | СЕ ООО 


图 20-20 选择 面 设 置 面 板 1 图 20-21 选择 节点 设置 面板 图 20-22 ”选择 面 设置 面 板 2 


í Lines, interior 


(6) РЕЖ РЕН FJ U A 

GUI: 单 击 Utility Menu —Select —Entities, МНЕ SA De П 05, ИИ 20-21 所 
7R, ЗН 20-21 Bree, Hii “ОК” XE. 

(7) ZJ AE КЮ] x У] СН) 的 位 移 

GUI: #65 Маш Menu >Solution—Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick Al1” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 处 


施加 约束 设置 面板 ， 设 置 约 束 类 型 为 UX， 单 击 “OK ”按钮 。 Л Select Entities | 23 
(8) WF E E УТА arcas EJ 


GUI: 单 击 Utility Menu—Select —Entities, #12033 2 Pr [By Num/Pick ~] 
面板 ， 如 图 20-23 所 示 ， 按 照 图 20-23 进行 设置 ， 单 击 “OK” Ga 


Н, ЕН ХЕЕЕ, СОВЕ Ре НЧ А23 和 Е 
А84, 单 击 “ОК” 按钮 。 [ Also Select 
(9) РЕВ РЕН L.I T a i Unselect 


GUI: 单 击 Utility Menu—Select —Entities, #112037 4 0 
E НИХ, РЯ 20-21 Ma, RE 20-21 进行 设置 ， 单 击 
“OK ”按钮 。 

(10) ZJ E И z ИН САН В 

GUI: #65 Main Menu >Solution— Оейпе Loads— Apply— Structural >-Displacement— Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 按 钮 ， 弹 出 的 在 节点 处 施加 约束 设置 面板， 设置 
约束 类 型 为 UZ， 单 击 “OK” 按 钮 。 

3. ЕУ 0127 

(1) 控制 输出 计算 结 

GUI: 单 击 Маш Menu —Solution >-Load Step Opts 一 Output Ctrls 一 DB/Results File， 在 弹 
出 的 计算 结果 输出 控制 面板 中 ， 选 择 Every substep， 单 击 “OK” 投 钮 。 

(2) 激活 优化 非 线 性 算法 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Solution Ctrl， 弹 出 非 线 性 求解 控制 
面板 ， 如 图 20-24 Вто, ВЕРЕН (Solution Control), rth “OK” FEH, Wam AT 
话 框 的 基于 接触 状态 的 时 间 预 测 选项 〈Time prediction based on contact status), Ат “ОК” 
按钮 。 


图 20-23 ”选择 面 设置 面板 


A преда ора ора раганга даагаа 
[50 СОМТКОЦ Solution Control Г Оп 


Pressure load stiffness [Program Chosen "| 


| | | | Eez © 


图 20-24 ” 非 线 性 求解 控制 面板 


4. 求解 第 一 个 载 价 

(1) 约束 刚性 轴 的 所 有 目 由 度 

GUI: На Маш Menu —Solution—Define Loads— АррІу = Structural Ріѕріасетепі-» Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 节 点 1， 单 击 “OK ”按钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 约束 设置 面 
板 ， 设 置 约 束 类 型 为 АП DOF, Ži “OK” FH. 

(2) 设置 求解 子 步 

GUI: 单 击 Мап Menu > Solution > Load Step Opts > Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 20-25 所 示 ， 计 算 时 间 (TIME) 输入 1， 子 
步 数 量 (Number of substeps) 输入 5， 最 大 子 步 数 为 1000， 最 小 子 步 数 为 5， 其 他 保持 默 
А. В “ОК” 8. 


Л Time and Substep Options Е 
Time and Substep Options = 


[TIME] Time at end of load step 
© Ramped 
С Stepped 


[NSUBST] Number of substeps 


[КВС] Stepped ог ramped b.e. 


IAUTOTS] Automatic time stepping 
C ON 
C OFF 
© Prog Chosen 


[NSUBST] Maximum по. of substeps 
Minimum no. of substeps B | 
Use previous step size? [z Yes 


图 20-25 时间 和 子 步 选项 设置 面板 


(3) 求解 

GUI: 单 击 Маш Menu >Solution >Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 

5. 来 解 第 二 个 载 位 

(1) 将 刚性 轴 控 制 市 点 辐 下 移动 10mm 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 贡 点 1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 约束 设置 面 
板 ， 设 置 约束 类 型 为 UY， 并 输入 对 应 的 数值 为 -10， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 求解 子 步 

GUI: ¿+H Мап Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
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Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 20-25 所 示 ， 计 算 时 间 (TIME) 输入 2, f 
步 数量 (Number of substeps) 输入 10， 最 大 子 步 数 为 1000， 最 小 子 步 数 为 10， 其 他 你 持 默 
认 。 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 求解 

GUI: #5 Маш Menu >Solution >Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 

6. 求解 第 三 个 载 从 

CG) 将 刚性 轴 控 制 节点 转动 0.55rad 

GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Define Loads 一 Apply 一 Structural 一 Displacement 一 On 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 节 点 1， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 约束 设置 面 
板 ， 设 置 约束 类 型 为 ROTZ， 并 输入 对 应 的 数值 为 0.355， 单 击 “OK” 按 钮 。 

(2) 设置 求解 子 步 

GUI: 1 Мап Menu > Solution > Load Step Opts 一 Time/Frequence — Time and 
Substeps， 弹 出 时 间 和 子 步 选项 设置 面板 ， 如 图 20-25 所 示 ， 计 算 时 间 (TIME) 输入 3, f 
步 数量 (Number of substeps) 输入 20， 最 大 子 步 数 为 1000， 最 小 子 步 数 为 20， 其 他 保持 默 
认 。 单 击 “OK” 按 钮 。 

(3) 求解 

GUI: #1 Маш Menu >Solution >Solve—Current LS， 在 弹出 的 求解 状态 对 话 框 中 单 击 
“OK” 按 钮 ， 开 始 求解 。 


图 20-26 ЖЕ 20-27 给 出 了 第 一 个 载 合 求解 完成 时 的 不 同 结果 云图 。 由 图 20-26 可 知 ， 
过 和 奏 配 合 造 成 的 橡胶 墨 的 最 大 等 效应 力 为 0.745MPa， 由 图 20-27 в, ИЕН 
胶 罩 的 最 大 弹性 应 变 能 为 0.068. E| 20-28 和 图 20-29 给 出 了 第 二 个 载荷 求解 完成 时 的 不 
同 结果 云图 ， 由 图 20-28 可 知 ， 第 二 个 载荷 求解 完成 后 y 方向 的 最 大 位 移 为 
10.4013mm， 由 图 20-29 可 知 ， 第 二 个 载 何 求解 完成 后 的 最 大 等 效应 力 为 0.761MPa。 
AN 


US 10 2012 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


STEP=1 

SUB =5 

TIME=1 

SEQV (АУС) 
DMX =2.04879 
SMN =.001432 


STEP=1 

ЗОВ =5 

TIME=1 
SENDELAS (AVG) 
&5У5=0 

DMX =2. 04879 
SMN =. 55968-06 
SMX =. 068594 


SMX =.745453 


jw ww mj y 
.559Е-06 .015244 .030487 .045729 .060972 
.007622 .022865 .038108 .053351.068594 


шинин N 
. 001432 -16677 -332108 .497446 .662784 
.084101 .249439 .414777 .580115.745453 


图 20-26 Ж ЛИВАНЕ B 20-27 ЛЗ ел Е ЕВЕ 9 


АМ 


19:18:26 А 19:19:00 


NODAL SOLUTION 


=-10.4013 
=.004957 


| и ° В | 
—10.4013 -8.0888 -5.77629 -3.46379 -1.15129 -00884 -175988 .343137 .510285 .677433 
-9.24505 -6.93254 -4.62004 -2.30754004957 -092414 .259563 .426711 .593859. 761008 


20-28 第 二 个 载 何 求解 完成 时 的 UY 位 移 云图 20-29 第 二 个 载 人 求解 完成 时 的 等 效应 力 云图 


图 20-30 和 图 20-31 给 出 了 第 三 个 载 傈 求解 完成 时 的 不 同 结 果 云 图 ， 由 图 20-30 可 知 ， 
第 三 个 载荷 求解 完成 后 最 大 等 效应 力 为 1.09314MPa， 由 图 20-31 可 知 ， 第 三 个 载荷 求解 完 
成 后 的 最 大 接触 压力 为 0.2439МРа. 


АМ 


AUG 10 2012 
STEP=3 19:22:53 
SUB =25 

TIME=3 

SEQV 

DMX =51.8638 

SMN =.04352 

SMX =1.09314 


NODAL SOLUTION 


本 一 下 
.04352 .276769 .510018 .743267 .976516 
.160144 .393393 .626642 .8598911.09314 


20-30 ”第 三 个 载 集 求解 完成 时 的 等 效应 力 20-31 第 三 个 载 何 求解 完成 时 的 接触 压力 云 多 


20.7 命令 < 流 


/FILNAME,FEA OF RUBBER СОУЕВС,0 
! 导 入 橡胶 章 的 三 维 模型 


/INP,BOOTSEAL3D,ANF 

/PREP7 

ET,1.SOLID185 ! 三 维 实体 单元 用 来 模拟 橡胶 章 
ET,2,TARGE170 ! 目 标 单 元 

ET,3,CONTA173 ! 用 来 模拟 刚 - 柔 接触 对 的 接触 单元 
ЕТ,4,СОМТА173 HRK ENHI EA Н 
ET,5,MESH200,6 ! 仅 用 来 划分 网 格 

КЕҮОРТ,3,9,2 u H] llak 2 222 ГА l Hi] 
КЕУОРТ,3,4,0 ! 使 用 高 斯 点 检查 接触 状态 


ANSYS 14.0 техимизяляния 


KEYOPT,4,4,3 ! 定 义 表面 投缘 接触 

R,1,14,, ТАНЕ [АДАА E = 14mm 
R,2 

R.3 

! 橡 胶 章 的 材料 参数 

TB,HYPER,1,1,1,NEO 

ТВТЕМР,0 

ТВРАТА,1,1.5,0.026 1 МЕО-НООКЕАМ 模型 参数 
МР,МО,1,0.2 


№,1,0,0,0 ! 刚 性 轴 中 心 线 底面 节点 
№,2,0,97,0 ! 网 性 轴 中 心 线 顶 面 节点 
TYPE,2 

REAL,! 

TSHAP,CYLINDER 

E,1,2 

TSHAP,PILOT 


! AREA MESH 

TYPE, 5 

MAT, 1 

REAL, 1 

ESIZE,2.5 

MSHAPE,0 ! 使 用 四 边 形 单元 划分 网 格 
М$НКЕУ, 1 

АМЕЗН,1 

АМЕЗН,2 

АМЕЗН,5,17 

| 划分 一 侧 体 网 格 

TYPE， 1 ! 为 未 划分 网 格 的 体 分 配 材料 写 、 实 常 妆 
ЕХТОРТ,АСТЕАВ,1 

VSWEEP,ALL 


Tk 
ЭЕ 
«Ш 
JE 
с] 
ФЕ 
=s: 
«р 
48 
TE 
al 
Ж 
НЕ 


! Е ХИ 
ТУРЕ, 3 

REAL,1 
АЗЕГ,$,АКЕА,,19,21,2 
ASEL,A,AREA,,28 
ASEL,A,AREA,,30,74,4 
ASEL,A,AREA,,80,82,2 


АЗЕГ,А,АВЕА,,89 
АЗЕГ,А,АВЕА, .91,135,4 
NSLA,S,1 

ЕЗОВЕ 

! хе ХМ е Дуру K I F ef 
ТУРЕ,2 

REAL,2 

ESURF 

TYPE.4 

ESURF 

! 定义 橡胶 章 的 外 表面 上 自 接 触 
ТУРЕ,2 

REAL 3 
АЗЕГ,5,АВЕА, ‚4 
АЗЕГ,А,АВЕА,,23,26,3 
ASEL,A,AREA,,32,72,4 
ASEL,A,AREA,,75,78,3 
ASEL,A,AREA,,84,87,3 
ASEL,A,AREA,,93,133,4 
ASEL,A,AREA,,136 
NSLA,S,1 

ЕЗОВЕ 

ТУРЕ, 4 

ЕЗОВЕ 

ПЕ е9 ЕЕ А ЕЕК ZA P 
ALLSEL,ALL 
NSEL,U,NODE,,1 
NSEL,U,NODE,,2 
CSYS,5 

NROTAT,ALL 
ALLSEL,ALL 

FINISH 

/SOLU 
ANTYPE,STATIC 
NLGEOM,ON 

CSYS,0 
ASEL,S,LOC,Z,0 
NSLA,S,1 

D,ALL,UY 
ASEL,S,LOC,Y, -5 
NSLA,S,1 

D,ALL,UZ 
ASEL,S,AREA,,23 
ASEL,A,AREA,,84 
NSLA,S,1 

D,ALL,UX 
ALLSEL,ALL 


#20% 


汽车 橡胶 


党 的 非 线性 分 析 


р ë g ° ù 
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OUTRES,ALL,ALL, 
SOLCONTROL,ON 

! 载荷 步 1 - 初始 穿 透 
NSUBST.5,1000.5 
D,1,ALL 

SOLVE 

! 载 何 步 2 一 同 下 移动 刚性 轴 
NSUBST,10,1000,10 
D,1,UY, -10 

SOLVE 

| 011122 З – 转动 刚性 轴 
NSUBST,20,1000,20 
D,1,ROTZ,0.55 

SOLVE 

FINISH 
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21.1 ANSYS 的 单位 制 


ANSYS 作为 通用 有 限 元 分 析 软 件 没 有 规定 所 使 用 的 共 体 物理 量 的 单位 ， 不 同 的 单位 之 
间 只 要 保证 协调 束 可 以 。 为 了 避免 使 用 单位 发 生 错 误 ， 建 议 用 户 使 用 下 列 命令 : 


/UNITS, Label 


H, Label 是 ANSYS 计算 时 使 用 的 单位 系统 标识 ， 它 包括 以 下 6 种 选项 。 

(1) USER: 使 用 用 户 自 定义 的 单元 系统 ， 这 也 是 ANSYS 的 默认 选项 。 

(2) S: 使 用 国际 单位 ， 即 使 用 基本 量 纲 ， 长 度 的 单位 是 米 (m)， 质 量 的 单位 是 千克 
(kg)， 时 间 的 单位 是 秒 〈(s)， 温 度 的 单位 为 开尔文 (К). 

(3) MKS: 使 用 MKS 单位 系统 ， 其 中 长 度 单 位 是 米 (m), Аад о (kg), 
时 间 的 单位 是 秒 〈s)， 温 度 的 单位 为 摄氏 度 CC). 

(4) uMKS: 使 用 uMKS 单位 系统 ， 其 中 长 度 单位 是 微米 〈hm)， 质 量 的 单位 是 千克 
(kg)， 时 间 的 单位 是 秒 〈s)， 温 度 的 单位 为 摄氏 度 СС). 

(5) CGS: 使 用 CGS 单位 系统 ， 其 中 长 度 单 位 是 厘米 〈cm)， 质 量 的 单位 是 到 (g), Fj 
间 的 单位 是 秒 (s)， 温 度 的 单位 为 摄氏 度 ('C )。 

(6) MPA: 使 用 MPA 系统 ， 其 中 长 度 单 位 是 至 米 (mm), ЛАА а (mg), 
时 间 的 单位 是 秒 〈s)， 温 度 的 单位 为 摄氏 度 〈'C )。 

这 个 命令 只 给 出 了 基本 的 单位 量 ， 表 21-1 给 出 其 他 常用 物理 量 的 导出 单位 。 


表 21-1 MKS 单位 与 HUMKSYv 单位 的 转换 关系 表 


s a | м | и 网 | am х и 

区 i k И ГИГ: 

m EE 

р x [wm m w [w бт)? 

Em) [6 

w. јав [m — s [m w 

Wa — m s [m [i me | 吧 

m [w fee |m — [m e 
E PT: SS 


导热 系数 W/(m: °С) (Ке • Са s?) C pW/(um- °С) (Ке • — s?) 
比热容 J/(kg: °С) m?/(°C + 52) pJ/(kg : °С) (um)?/(“C - s2) 


| 


K 21-1 给 出 了 MKS 单位 与 nMKSv 单位 的 转换 关系 ， 由 该 表 可 知 ， 当 已 知 MKS 单位 
时 ， 用 户 只 需 乘 以 转换 系数 即 可 将 单位 转换 为 HUMMKS， 如 果 用 户 想 将 MKS 单位 转换 为 
CGS， 则 只 需 将 MKS 单位 量 纲 中 的 m 和 kg 分 别 转换 为 100cm 和 1000g， 然 后 进行 徐 单 运 
算 即 可 。 下 面 举 一 个 实例 : 将 MKS 单位 中 力 的 单位 М 转换 为 CGS 对 应 单位 ， 首 先 将 N 的 
量 纲 (kg .my/s 中 的 m 转换 为 100cm, kg 转换 为 1000g， 则 转换 系数 为 100x1000=1x10`， 因 
此 ，CGS 单位 系统 中 的 力 的 单位 为 1x10 倍 的 MKS 单位 中 的 力 。 


21.2 ”前 处 理 中 的 常见 问题 
21.2.1 “= 


1. 坐标 系 简介 
ANSYS 程序 提供 了 多 种 坐标 系 供用 户 选 取 。 
ө 总 体 和 局 部 坐标 系 : 用 来 定位 几何 形状 参数 如 市 点 、 关 键 点 等 的 空间 位 置 。 
@ 显示 坐标 系 : 用 于 几何 形状 参数 的 列表 和 显示 。 
节点 坐标 系 : 定义 每 个 贡 点 的 目 由 上 度 方向 和 和 点 结果 数据 的 方 癌 。 
单元 坐标 系 : 确定 材料 特性 主轴 和 单元 结果 数据 的 方 问 。 
结果 坐标 系 : 在 通用 后 处 理 操作 中 将 计算 结果 转换 到 一 个 特定 的 坐标 系 中 。 
2. 总 体 坐 标 系 
总 体 坐 标 系 被 认为 是 一 个 绝对 的 参考 系 。ANSYS 程序 提供 了 前 面 定义 的 三 种 总 体 坐 标 
系 : 篆 卡 儿 坐 标 系 、 柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 ， 如 表 21-2 тк. 


总 体 坐 标 系 类 型 RJL 柱 坐 标 系 球 坐 标 系 柱 坐 标 系 


激活 命令 CSYS,0 CSYS,1 CSYS,2 CSYS,5 


注意 : 所 有 这 三 种 系统 都 是 右手 系 ， 有 共同 的 原点 。 它 们 由 其 坐标 系 号 来 识别 : 0 代表 
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笛 卡 儿 坐 标 系 ，1 代表 柱 坐 标 系 ，2 代表 球 坐 标 系 ，5 代表 柱 坐 标 系 。 笛 卡 儿 坐标 系 的 坐标 分 
量 为 x，y 和 2z; 柱 坐 标 系 (1) 的 坐标 分 量 为 R,0 和 z; 球 坐 标 系 的 坐标 分 量 为 尺 ,O 和 
р; АЖА (5) 的 坐标 分 量 为 R,O 和 yy， 


3. 局 部 坐标 系 
有 时 需要 建立 目 己 的 坐标 系 ， 如 在 断裂 力学 求解 应 力 强 度 因子 的 时 候 。 局 部 坐标 系 原 点 
与 总 体 坐 标 系 的 原点 偶 移 一 定 的 距离 或 旋转 一 定 角度 。 用 户 可 定义 局 部 坐标 系 ， 按 以 下 方式 


创建 。 
(1) 使 用 总 体 稍 卡 儿 坐标 定义 局 部 坐标 系 
MA: LOCAL 


GUI: Нав Utility Menu 一 WorkPlane 一 Local Coordinate Systems 一 Create Local CS 一 At 
Specified Loc 

(2) НРУ TSA AE X Ja) A А 

命令 : CS 

GUI: 单 击 Utility Menu — WorkPlane—Local Coordinate Systems 一 Create Local CS 一 By 3 
Nodes 

(3) 通过 已 有 关键 点 定义 局 部 坐标 系 

е CSKP 

GUI: 单 击 Utility Menu — WWorkPlane—Local Coordinate Systems 一 CreateLocal CS 一 By 3 


Keypomts 

(4) 当前 定义 的 工作 平面 的 原点 为 中 心 定义 局 部 坐标 系 

Me: CSWPLA 

GUI: 单 击 Utility Menu— WorkPlane—Local Coordinate Systems 一 Create Local CS 一 At 
WP Origin 

当 用 刀 定 义 了 一 个 局 部 坐标 系 后 ， 它 惑 会 被 激活 。 创 建 了 局 部 坐标 系 后 ， 程 序 会 分 配给 
它 一 个 坐标 系 号 《必须 不 小 于 11)， 可 以 在 ANSYS 进程 中 的 任何 阶段 建立 (BRIM 局 部 
坐标 系 。 

(5) 删除 一 个 局 部 坐标 

命令 : CSDELE 

GUI: #1} Utility Мепи-> WorkPlane—Local Coordinate Systems 一 Delete Local CS 

(6) 得 看 所 有 的 总 体 和 局 部 坐标 系 

命令 : CSLIST 

GUI: На Utility Menu 一 List 一 Other 一 Local Coord Sys 

与 三 个 预定 义 的 总 体 坐 标 系 闫 似 ， 局 部 坐标 系 可 以 是 笛 卡 儿 坐 标 系 、 柱 坐标 系 或 球 坐标 
系 ， 但 是 局 部 坐标 系 的 编号 要 不 小 于 11。 

ЖЕ: 一 般 建议 不 要 在 球 坐 标 系 下 进行 实体 建 模 操 作 ， 因 为 生成 的 结果 可 能 不 是 用 户 想 
要 的 面 或 体 。 


4. 显示 坐标 系 
因为 显示 坐标 系 默认 为 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 所 以 即便 是 在 其 他 举 标 系 中 定义 的 节点 和 关 


键 点 ， 其 列表 都 在 总 体 笛 卡 儿 坐标 中 显示 。 用 户 可 用 下 列 方法 改变 当前 的 显示 坐标 系 。 
命令 : DSYS , KCN 


说 明 : КСМ 为 坐标 系 参考 号 ，0 为 箭 卡 儿 坐 标 系 ，1 为 柱 坐 标 系 ，2 为 球 坐 标 系 ， 也 可 
以 为 之 前 定义 过 的 坐标 系 编 号 。 


GUI: 单 击 Utility Menu— WorkPlane—Change Display CS to 一 Global Cartesian/Global 
Cylindrica/ Global Spherica/ Specified Coord Sys 

改变 显示 坐标 系 也 会 影响 图 形 显示 。 除 非 用 户 有 特殊 的 需要 ， 一 般 在 用 诸如 NPLOT, 
EPLOT 命令 显示 图 形 前 ， 应 将 显示 坐标 系 重臣 为 忌 体 销 卡 儿 坐 标 系 。DSYS 命令 对 
LPLOT, APLOT 和 УРГОТ 命令 无 影响 。 

5. ЕАК 

总 体 和 局 部 坐标 系 用 于 几何 体 的 定位 ， 而 节点 坐标 系 则 用 于 定义 节点 目 由 度 的 方 癌 。 
А-В РН А CLH ААА, ЗАДН, Г, ААА АР РИ ЕЛА. ВР 
ЯНИЕ И АЛЕНА Е 7 In] о 

(1) 将 市 点 坐标 系 旋转 到 激活 坐标 系 的 方 问 

命令 : NROTAT 

GUI: #1 Маш Menu — Preprocessor Create— Мойеѕ > Воѓаѓіе Node CS 一 To Active CS 

(2) 对 已 有 节点 指定 旋转 角度 

命令 : NMODIF 

GUI: #65 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Create 一 Nodes 一 Rotate Node CS 一 By Angles 

(3) FAN IRIZI FE E BERA 

命令 : NANG 

GUI: ił Маш Menu Ргергосеззог-—> Сгеае-> Nodes—Rotate Моде CS 一 By Vectors 

(4) Јр А АНУ АК ЛОАРЕ НОВ Е 

命令 : NLIST 

GUI: 单 击 Utility Menu 一 List 一 Nodes 

6. 单元 坐标 系 

每 个 单元 都 有 目 己 的 坐标 系 ， 单 元 坐标 系 用 于 规定 正 交 材料 的 方向 、 加 面 压力 和 结 末 的 
输出 方 同 。 所 有 的 单元 坐标 系 部 是 正 交 右手 系 。 

大 多 数 单 元 坐标 系 的 默认 方向 困 循 以 下 规则 。 

© 线 单元 的 二 轴 通 各 从 该 单元 的 了 节点 指 网 了 和 所 

© 元 单元 的 x ОНЫХ ГЕ J EARD. z У л Н УШЕН, HIEN I 

由 单元 的 入 ЛЖ К ОН РЕЛЕ, у WERF x HM z H 

e 对 二 维和 三 维 实体 单元 的 单元 坐标 系 总 是 平行 于 总 体 香 卡 儿 坐标 系 。 

然而 ， 并 非 所 有 的 单元 坐标 系 都 符合 上 述 规则 。 许 多 单元 类 型 都 有 单元 关键 字 选 项 ， 通 
过 设置 这 些 选项 就 可 以 修改 单元 坐标 系 的 默认 方向 ， 对 面 单元 和 体 单元 而 言 ， 将 单元 坐标 系 
的 方 同 调整 到 已 定义 的 局 部 坐标 系 上 。 

й: ESYS 

GUI: #8 Маш Menu 一 Preprocessor 一 Attributes 一 Define 一 Default Attribs 


如 果 既 用 单元 关键 字 КЕҮОРТ 命令 又 用 了 单元 坐标 系 ESYS 命令 ， 则 单元 关键 学 
КЕУОРТ 命令 的 定义 有 效 。 对 某 些 单元 而 言 ， 通 过 输入 角度 可 相对 先前 的 方向 进一步 
旋转 。 

7. 结果 坐标 系 

在 求解 的 过 程 中 ， 计 算 的 结果 数据 包括 位 移 、 梯 度 、 应 力 、 应 变 等 。 这 些 数据 存储 在 数 
据 库 和 结果 文件 中 ， 要 么 是 在 节点 坐标 系 ， 要 么 是 单元 坐标 系 。 但 是 ， 结 果 数 据 通 问 是 在 激 
活 的 结果 坐标 系 中 显示 列表 和 单元 表 数 据 存储 的 操作 。 

用 户 可 将 活动 的 结果 坐标 系 转 到 男 一 个 坐标 系 如 总 体 柱 坐 标 系 或 一 个 局 部 坐标 系 ， 或 转 
到 在 求解 时 所 用 的 坐标 系 下 ， 例 如 节点 和 单元 坐标 系 。 如 果 使 用 用 户 列 表 、 显 示 或 操作 这 些 
结果 数据 ， 则 它们 将 首先 被 旋转 到 结果 坐标 系 下 ， 如 图 21-1 所 示 。 利 用 下 列 方法 即 可 改变 
结果 坐标 系 。 


i\options tor Qutput 
Dptions for Üutput 
[8515] Results coord system 一 一 2 局 体 结果 坐标 : 系 И 


Local system reference по. 一 а Бура ZMEA | | 


[АУРЕТН] Principal stress calcs From components r 


[AVRES] Avg rslts (pwr grph] for [a1 but Mat Prop “| 


зе interior data C но 


[/EFACET] Facets/element edge | 1 facat/edge "| 


[FORCE] Force results аге Total Force т 


图 21-1 输出 选项 


命令 ; RSYS 

GUI: #65 Маш Menu 一 General Postproc— Options for Output 

8. 坐标 系 的 激活 

用 户 可 定义 任意 多 个 坐标 系 ， 但 某 一 时 刻 只 能 有 一 个 坐标 系 被 激活。 激活 坐标 系 的 方法 
如 下 : 首先 日 动 油 活 忌 体 苗 卡 儿 侍 标 系 。 每 当 用 户 定义 一 个 狐 的 局 部 坐标 系 ， 这 个 新 的 坐标 
系 就 会 目 动 被 激活 。 如 条 要 激活 一 个 总 体 坐 标 系 或 以 前 定义 的 坐标 系 ， 可 用 下 列 方法 。 

命令 : CSYS 

GUI: {8 Utility Menu 一 Change Active CS to 一 Global Cartesian 

在 ANSYS 程序 运行 的 任何 阶段 都 可 以 激活 某 个 人 举 标 系 。 大 没有 明确 地 改变 激活 的 坐标 
系 ， 当 前 激活 的 坐标 系 将 一 直 保 持 有 效 。 

注意 : 在 定义 节点 或 关键 点 时 ， 无 论 哪 个 坐标 系 是 激活 的 ， 程 序 都 将 坐标 标 为 x、]) 和 
z ， 但 是 如 果 激 活 的 不 是 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 用 尸 应 将 YX、 了 和 2z= 理 解 为 柱 坐 标 中 的 丸 、0 和 z 
Ат R. 079. 
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函数 加 载 问题 


1. 函数 加 载 器 简介 

(1) 区 域 介绍 

1) 函数 闫 型 区 

用 户 可 以 在 图 21-2 所 示 的 函数 编辑 右面 板 中 的 函数 类 型 区 中 定义 蛙 变 量 函 数 (Single 
equation) 和 基于 状态 变量 的 分 段 函 数 (Multivalued function based on regime variable). 


AGTE: том Editor 
Pile Edit Help 


Function |Regime 1|Regime 2]Rezgine 3|Regime 4|Regime 5|Regime 6) 


Function Type 


. сд © Single equation 
函数 类 型 区 he we — 
Multivalued function Базе оп regime variable [Regime Var» 


(Х, 1,2) interpreted in 0515: fo ~| 


Result =| 
ии 
С Degrees “ Каф аля 函数 表达 式 区 


数学 国 数 区 


Е 21-2 рн ИХ 


2) 函数 表达 式 区 

在 该 区 域 用 户 可 以 输入 需要 定义 的 函数 表达 式 。 

3) 变量 列表 区 

下 拉 变 量 列 表 区 选择 一 个 基本 变量 。 可 选 的 基本 变量 如 下 。 
Тиле : 时 [u] 

X: 全 局 笛 卡 儿 坐 标 系 中 x 的 位 置 

Y: 全 局 第 卡 儿 坐 标 系 中 yy 的 位 置 

Z: РИН ЕЛАН z 的 位 置 

TEMP: 温度 
VELOCITY: 速度 自由 度 或 单元 中 计算 流速 的 大 小 
PRES: 施加 的 表面 压力 

ТЗОВЕ: SURF151 或 SURF152 单元 的 单元 表面 温度 
DENS: 密度 
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Visc: 粘性 

Emmissivity: # 

Хг: 基准 位 置 (Xr) OAH ALE 公式 表达 ) 

Yr: 基准 位 置 (Yr) OAH ALE 公式 表达 ) 

Zr: 基准 位 置 (Zr) OH ALE 公式 表达 ) 

САР: НИ 

OMEGS: 转速 COMEGS) (SURF151 或 SURF152 单元 的 转速 ) 

OMEGF: 转速 (FLUID116 单元 的 转速 ) 

SLIP: 滑动 系数 (FLUID116 单元 的 滑动 系数 ) 

4) 数学 函数 区 

该 区 域 包括 了 和 营 用 的 数学 函数 ， 用 户 可 以 直接 单 击 使 用 。 

2. 函数 加 载 方法 

下 和 面 通过 一 个 实例 给 用 户 具 体 讲解 函数 加 载 的 方法 ， 如 图 21-3 给 出 了 函数 加 载 实例 示 
总 图， 模型 的 几何 尺寸 如 下 ， 长 度 为 In， 高 度 为 0.2m， 在 模型 的 上 表面 作用 于 与 空间 坐标 
х 相关 的 压力 ， 假 设 压力 的 函数 为 p=x +x+1。 

(1) 定义 单元 

GUI: 单 击 Маш Menu — Preprocessor — Element 
Type 一 Add/EdiVDelete， 弹 出 对 话 和 框 ， 单 击 “Add” 按 
钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 元 边 选 择 Solid， 然 后 在 右边 选择 
Quad 4 node 182 单元 ， 单 击 “OK ”按钮 。 21-3 “函数 加 载 实 例 示 意图 

(2) 建立 模型 

GUI: 单 击 Маш Menu > Preprocessor > Modeling 一 Create 一 Areas > Rectangle > Ву 
Dimensions, А ERTE EEE, ТР 21-4 所 示 ， 按 照 图 21-4 进行 输入 ， 然 后 单 
1 “ОК” 181. 


pZ) 


Л Create Rectangle by Dimensions Е: 
[RECTNG] Create Rectangle Бу Dimensions 


ОК | Apply | Cancel | Нер 


РЯ 21-4 通过 尺寸 创建 矩形 和 面板 


(3) 划分 网 格 
输入 以 下 命令 流 : 


ESIZE,0.01 


Е ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


АМЕЗН,1 

(4) 定义 函数 

GUI: = Маш Menu 一 Solution 一 Apply 一 Functions 一 Define/Edit， 弹 出 函数 编辑 器 面 
板 ， 如 图 21-5 所 示 ， 输 入 函数 表达 式 为 {X} +{X}+1， 单 击 File 一 Save， 弹 出 保存 文件 对 
话 框 ， 输 入 文件 名 为 PX， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 

(5) RA RZ 

GUI: А Маш Menu —Solution—Apply—Functions—Read File, EA XF РХ, #6 
“打开 ”按钮 ， 弹 出 函数 加 载 器 面板 ， 如 图 21-6 所 示 ， 输 入 表格 参数 名 为 px。 


Л Function Loader [5] 


г Comments 
AN Function Editor 
File Edit Help 到 
Function |Regime 1 |Regime 2 |Regime 3 |Regime 4 |Regime 5 |Regime 6 | 


Function Туре 


Table parameter name 
© Single equation 


| x 
C Maltivsalued function Базе on regime variable [Regine Var» | р 
(X. Y, Z) interpreted іп С5Ү5: [о x| -Local coordinate system 14 for (х, y, x) inter 
0 >] 


Result =| (х) 2+ [XI +1 


Е 21-5 函数 编辑 器 面板 图 21-6 函数 加 载 右面 板 


(6) 选择 项 面市 点 
输入 以 下 命令 : 
NSEL,ALL 
NSEL.,S,LOC,Y ,0.2 
NPLOT 
(7) 在 项 面 上 施加 压力 
GUI: т Маш Menu — Solution > Define Loads — Apply — Structural — Pressure > Оп 
Nodes， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 “Pick All” 投 钮 ， 弹 出 在 节点 处 施加 压力 面板 ， 如 网 21-7 
所 示 ， 选 择 施 加 载荷 方法 为 表格 (Existing table)， 单 击 “OK” 按 钮 ， 在 弹出 的 面板 中 选择 
KIK PX, Yir “OK” tzt 


Л Apply PRES on nodes | | 
[SF] Apply PRES оп nodes as а [Existing table "| 
Н Constant value then: 


VALUE Load PRES value |] 
ОК | Apply | Cancel | Help | 


9 21-7 在 市 把 处 施加 压力 面板 


(8) 但 看 施加 的 节操 压力 
GUI: На Utility Menu —List —Loads—Surface—On АП Nodes， 弹 出 节点 压力 列表 ， 如 
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图 21-8 所 示 。 图 21-9 给 出 了 模型 项 面 上 的 有 限 元 模型 ， 由 图 21-8 可 知 122 的 x 的 坐标 为 
0， 则 压力 为 1， 符合 图 21-9 给 出 的 结果 ， 证 明 施 加 载荷 方法 正确 。 


ELEMENT LKEY FACE NODES REAL IMAGINARY 
1991 3 122 1 .090688000 в.орвввяв 
221 1 .91910098 в.арваввяв 
1992 3 221 1.01010008 в.ороявеяв 
228 1 .92046990 а.арваввяв 
1993 3 228 1.02040008 в.орвввяв 
219 1.03090006 а.арвввяв 
1994 3 219 1.0309 0088 в.опвввяв 
218 1 „94160008 в.арваввяв 
1905 3 218 1.04160088 в.орвяввяв 
217 1 „95250008 в.арваввяв 
图 21-8 节点 压力 列表 
122 221 220 219 218 217 216 215 214 
9 21-9 ”有限 元 模型 
21.2.3 约束 方程 | 
1. 约束 方程 的 定义 
线性 约束 方程 提供 了 一 种 比 简 单 灰 合 更 通用 的 联系 目 由 度 值 的 方法 。 约 束 方 程 必 须 有 如 
下 形式 : 
N 
Constant = > (Coefficient(i) * U (D) Е 
El 
209, UG 是 自由 度 项 (D]) М 是 方程 中 项 的 编号 。 
2. 定义 约束 方程 
(1) 直接 方法 
可 用 下 列 方法 直接 生成 约束 方程 。 
命令 : CE 
GUI: 单 击 Маш Menu —Preprocessor—Coupling / Ceqn 一 Constraint Eqgn， 弹 出 定义 约束 


方程 的 面板 ， 如 图 21-10 所 示 。 
该 面板 包括 11 个 控制 选项 ， 


分 别 是 约束 方程 参考 号 (NEQN)， 方 程 常数 (CONST)， 
约束 方程 表达 式 中 第 一 项 中 的 节点 号 (“NODE1)， 约 束 方程 表达 式 中 第 一 项 中 的 约束 自由 度 
(Labl1)， 约 束 方程 表达 式 中 第 一 项 中 的 常数 (Cl1)， 约 束 方程 表达 式 中 第 三 项 中 的 节点 号 
(NODE2)， 约 束 方程 表达 式 中 第 二 项 中 的 约束 目 由 度 (Lab2)， 约 束 方程 表达 式 中 第 二 项 中 
的 常数 (C2)， 约 束 方程 表达 式 中 第 三 项 中 的 节点 号 (NODE3)， 约 束 方 程 表达 式 中 第 三 项 
中 的 约束 上 日 由 上 度 〈(Lab3)， 约 束 方程 表达 式 中 第 三 项 中 的 第 数 (C3)。 

图 21-11 是 一 个 典型 的 约束 方程 应 用 的 例子 ， 力 矩 的 传递 是 由 染 单 元 与 平面 单元 的 连接 
来 完成 的 。 

在 此 例 中 ， 如 果 不 用 约束 方程 则 节点 2 表现 为 一 个 饮 链 。 


可 用 下 列 方法 传递 染 和 平面 应 
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дл НИНЕ: 
ROTZ2=(UY3-UY])/10 


A Define a Constraint Equation 


[CE] Define a Constraint Equation 
CONST = Cl*Labl (HODE1) + C2*Lab2 (NODE2) + C3*Lab3 (NODES) +... 


НЕОН Equation reference по. 
CONST Constant term 


1st term of the equatlon 


НОЕ! Node number 


Labl Degree of freedom 


С1 Coefficient 


2nd term of the equation 


WODE? Hode number 


Lab2 Degree of freedom 


с2 Coefficlent 


3rd term of the equation 
HODES Hode mmber 


Lab3 Degree of freedom 


сз Coefficient 


EL L U U 


K| 21-10 定义 约束 方程 的 面板 


| UX, UY. ROTZ 
x | 


ОХ, ЧУ 


Е 21-11 建立 旋转 和 平移 自由 度 的 关系 
此 方程 应 当 重 写成 要 求 的 格式 ， 并 代入 程序 : 
0 = UY3-UY1-10*ROTZ2 
CE,1,0,3,UY,1,1,UY, -1,2,ROTZ, -10 
IFEF КАУ А ЕН EPA Foti A ЕН g Jy А АЈА Н Z 
不 在 任何 其 他 约束 方程 、 耦 合 节 点 集 、 给 定位 移 集 或 主 自由 度 集中 定义 的 自由 度 。 应 将 方程 
的 第 一 项 作为 目 由 度 删 除 。 尽 管 在 理论 上 可 在 多 于 一 个 方程 中 指定 相同 的 目 由 度 ， 但 用 户 必 
须 小 心 避免 重 定 义 ， 还 必须 保证 模型 中 每 个 节点 和 上 自由 度 的 存在 。 


载荷 步 、 子 步 和 平衡 先 代 


载 集 步 是 为 了 成 功 求解 模型 的 一 种 必要 设置 。 在 线性 静态 分 析 中 ， 可 以 使 用 不 同 的 载 答 
步 施 加 不 同 的 载 合 组 合 如 在 第 一 个 载 集 步 中 施加 风 载 们 ， 在 第 二 个 载 集 步 中 施加 重力 载体， 
在 第 三 个 载 傈 步 中 施加 风 和 重力 载 傈 以 及 一 个 不 同 的 文 承 条 件 等 等 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 多 个 载 
何 步 加 到 载 向 -时 间 曲 线 的 不 同 区 段 。 

ANSYS 程序 将 把 在 第 一 个 载 衙 步 选择 的 单元 组 用 于 随后 的 所 有 载 傈 步 ， 而 不 论 用 户 为 
随后 的 载 倚 步 指定 哪个 单元 组 。 要 选择 一 个 单元 组 ， 可 使 用 下 列 两 种 方法 之 一 。 

命令 : ESEL 

GUI: Utility Menu —Select > Entities 

图 21-12 为 三 个 载荷 步 的 载荷 -时 间 曲 线 : 第 一 个 载 答 步 是 线性 斜坡 载 衙 ， 第 二 个 载 丛 
步 是 恒定 载 何 ， 第 三 个 载 何 步 古 突然 到 载 载 何 。 

ЖИВУ кл. НГ, НИР. 

(1) ЕЕ РЕВ НН, EJ 2 WU A AE BEIR a ВУИ: o 

(2) 在 线性 或 非 线 性 瞬 态 分 析 中 ， 使 用 子 步 满足 瞬 态 时 间 累 积 法 则 。 

(3) 在 谐 啊 应 分 析 中 ， 使 用 子 步 获 得 谐 波 频 率 范 围 内 多 个 频率 处 的 解 。 

平衡 迭代 是 在 给 定子 步 下 为 了 收 伍 而 计 复 的 附加 解 ， 对 于 非 线 性 求解 的 收敛 起 痢 重 要 


ЕЯ. 
例如 ， 在 二 维 材 料 非 线性 分 析 中 ， 为 获得 精确 解 ， 通 名 使 用 两 个 载 和 何 步 〈 图 21-13). 
EH (© RTF 载荷 © т» 
1 2 
3 
б 时 间 
图 21-12 三 个 载 衙 步 的 载 倚 -时 间 曲 线 图 21-13 载荷 步 、 子 步 和 平衡 迭代 


第 一 个 载 何 步 ， 将 载 何 逐渐 加 到 5 一 10 个 子 步 以 上 ， 每 个 子 步 仅 用 一 次 平衡 迭代 。 
第 二 个 载 何 步 ， 得 到 最 终 收敛 解 ， 且 仅 有 一 个 使 用 15 一 25 ААА. 


21.2.5 ПЗ 


ЕГ ie У ЕМУ, АТ В УТ ЗАГ М де SEDE 2k af HJ 
问题 。 

(1) 如 果 载 荷 是 阶 跃 的 ， 那 么 全 部 载荷 施加 于 第 一 个 载 向 子 步 ， 且 在 载 苘 步 的 其 余部 
分 ， 载 何 保 持 不 变 ， 如 图 21-14a PR. 

(2) 如 果 载 荷 是 斜坡 逐渐 递增 大 的 ， 那 么 在 每 个 载 傈 子 步 ， 载 和 荷 值 逐 渐 增 加 ， 且 全 部 载 


ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


何 出 现在 载 傈 步 结束 时 ， 如 图 21-146 所 示 。 


阶 跃 载 街 在 第 一 个 
子 步 达 到 幅 值 


图 21-14” 阶 跃 载 傈 与 斜坡 载 何 
а) 阶 跃 载荷 ”b) 斜坡 载荷 


人 


命令 : КВС 用 于 表示 和 载 集 为 斜坡 载 集 还 是 阶 跃 载 集 。KBC，0 KIRE НВА; 
КВС, 1 表示 和 载 何 为 阶 跃 载 何 。 


21.3 ”材料 非 线性 分 析 中 的 常见 问题 


图 21-15 给 出 了 材料 模型 定义 面板 ， 用 户 通 过 该 面板 可 以 定义 各 种 材料 模型 ， 包 括 结构 
力学 的 应 力 - 应 变 模 型 (Structural)， 定 义 热 分 析 的 材料 参数 Thermal)， 定 义 计 算 流 体 动 力 
学 的 材料 参数 (CFD) 等 。 


г Каїегіа! Nodels Defined | p Material Models Available — — 


8 ое 


= ва Favorites = 
ME tructural| 

| Жа Linear 

ва Nonlinear 

È Density 

Фа Thermal Expansion 

ü Daming 

@ Friction Coefficient 

ФШ Specialized Materials 


9 21-15 材料 模型 定义 面板 


用 户 只 和 需 定义 相应 的 材料 模型， 并 在 网 格 划分 前 选用 该 材料 模型 ， 在 计算 中 将 该 材料 模 
型 赋予 相应 的 物理 模型 。 下 和 面 介 绍 考 虑 弹 塑 性 材料 模型 的 计算 。 

(1) 定义 材料 的 弹性 模 量 和 油 松 比 

(2) 定义 屈服 应 力 和 切线 模 量 

在 定义 材料 模型 面板 中 单 击 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 
Rate Independent —Isotropic Hardening Plasticity 一 Mises Plasticity 一 Bilinear， 弹 出 双 线 性 等 问 
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强化 模型 设置 面板 ， 如 图 21-16 所 示 。 在 面板 中 Yield Stss 对 话 框 中 输入 材料 的 届 服 应 力 ， 
Tang Моа 对 话 框 中 输入 材料 的 切 变 模 量 。 
A Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 ы 


Bilinear Isotropic Hardening for Material Number 1 


Temperature | 
Yield 5155 | 
Tang Mod | 


Graph| 
DK | Carcel | Нер | 


图 21-16 IR TESE H RARA z a HA 


hdd Fowl| Delete Row 


材料 模型 分 类 简介 


在 本 给 用 户 介 绍 ANSYS 进行 结构 分 析 时 所 用 到 的 材料 模型 。 结 构 分 析 的 材料 模型 主 
要 包括 线 弹 性 材料 模型 和 非 线 性 材料 模型 。 

1. 线性 材料 模型 

(1) 各 问 同 性 线 弹 性 材料 模型 

定义 路 径 如 下 : 

GUI: 单 击 Material Models Available—Structural >-Linear— Elastic—Isotropic 

(2) 正 交 各 问 异 性 线 弹 性 材料 模型 

定义 路 径 如 下 : 

GUI: 单 击 Material Models Available—Structural >-Linear— Elastic— Orthotropic 

(3) 各 问 异 性 线 弹 性 材料 模型 

定义 路 径 如 下 : 

GUI: 单 击 Material Models Available —Structural — Linear— Elastic— Anisotropic 

2. 非 线 性 弹性 材料 模型 

CG) 超 弹 材料 模型 

GUI: 单 击 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Hyperelastic， 弹 出 超 弹 材 
料 模 型 列表 ， 如 图 21-17 所 示 。ANSYS 提供 了 9 种 超 弹 材 料 材料 模型 和 超 弹 材料 曲线 拟 合 
功能 。 这 9 种 超 弹 材料 模型 分 别 是 Mooney-Rivlin 模型 ，Ogden 模型 ，Neo-Hookean 模型 ， 
Polynomial Form 模型 ，Arruda-Boyce 模型 ，Gent 模型 ，Yeoh 模型 ，Blatz-Ko 模型 ，Ogden 
模型 。 

(2) 多 线性 弹性 模型 

GUI: 单 击 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Multilinear Elastic， 弹 出 多 
线性 弹性 材料 模型 定义 面板 ， 如 图 21-19 所 示 ， 在 面板 中 可 以 输入 多 个 应 变 (STRAIN) -应 
J) (STRRESS) 数据 点 。 


8 Curve Fitting 


W oonew-Riwlin Multilinear Elasticity for Material Number 1 

(Б Ое4еп = — 

仿 Мео-Ноокван STRAIN — STRESS 

[m Folynomial Form a pi fie 

$ hrruda-Boyce а Б TE 

8 Gent а з [155 

[= Yeoh 

$ Blatz-Ko (Foam) | | 
Фа zden (Foam) Add Temperature|Delete Temperature Ад Point|Delete Point| Graph 
È Mooney-Rivlin СТВ, MOON) ok | саа | нер | 
РЯ 21-17 超 弹 材料 檬 型 列表 图 21-18 多 线性 弹性 材料 模型 定义 面板 


3. 率 无 天 材料 模型 

假设 材料 发 生 塑性 应 变 是 瞬时 的 ， 该 类 材料 模型 与 时 间 变 化 没有 关系 。 它 主要 包括 以 下 
四 类 材料 模型 。 

(1) 等 问 强 化 塑性 模型 

GUI: #1 Material Models Available > Structural > Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate 
Independent 一 Isotropic Hardending Plasticity 。 ANSYS 提供 了 Mises Plasticity 和 Hill 
Plasticity 弹 塑 性 模型 。 每 一 种 弹 塑 性 模型 包括 双 线 性 (Bilinear)， 多 线性 (Multilinear) 和 
非 线 性 (Nonlinear) 模型 。 

(2) 通用 各 向 异性 НШ 塑性 模型 

GUI: 单 击 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Independent 
一 (Jenerallzed Anisotropic НШ Potential 

(3) 随 动 强化 塑性 模型 

GUI: 5 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Independent 
一 Kinematic Hardening Plasticity。ANSYS 提供 了 Mises Plasticity 和 НШ Plasticity НТ 
型 。 每 一 种 弹 塑 性 模型 包括 双 线 性 (Bilinear)， 多 线性 (Multilinear ) 和 非 线性 
(Nonlinear) 模型 。 

(4) 混合 强化 塑性 模型 

GUI: 单 击 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Independent 
— Combined Kinematic and Isotropic Hardening Plasticity。ANSYS 提供 了 Mises Plasticity 和 
Hill Plasticity 弹 塑 性 模型 。 每 一 种 弹 塑 性 模型 包括 联合 使 用 Chaboche 和 双 线 性 等 回 强 化 模型 
(Chaboche and Multilinear Isotropic)， 联 合 使 用 Chaboche 和 多 线性 等 问 强 化 模型 ( Chaboche 
and Multilinear Isotropic )， 联 合 使 用 Chaboche 和 非 线 性 等 癌 强 化 模型 (Chaboche апа 
Nonlinear Isotropic )。 

4. 率 相 天 材料 模型 

(1) 粘 塑 性 模型 

GUI: 单 击 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Dependent 
一 Visco-Plasticity。ANSYS 提供 了 等 问 强 化 塑性 模型 ， 并 且 包 括 Mises Plasticity 和 НШ 
Plasticity 两 种 塑性 模型 。 每 一 种 弹 塑 性 模型 包括 双 线 性 (Bilinear)， 多 线性 (Multilinear) 和 
非 线性 (Nonlinear) 模型 。 
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(2) 蜂 变 模型 

GUI: 单 击 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Rate Dependent 
一 Creep。ANSYS HEH T HRMS (Curve Fitting), NAERA (Creep only) п) 
RILIR АНН) (With Isotropic Hardning Plasticity), "i KE 5YE PESEM НН > 
(With Kinematic Hardning Plasticity) PI IKARA (With Swelling)。 

5. 非 金属 塑性 材料 模型 

(1) 混凝土 材料 模型 

GUI: 单 击 Material Models Available > Structural > Nonlinear 一 Inelastic 一 Non-metal 
Plasticlty 一 Concrete 。 

(2) D-P 本 构 模 型 

GUI: 单 击 Material Models Available > Structural > Nonlinear 一 Inelastic 一 Non-metal 
Plasticlty 一 Drucker-Prager。 

(3) 失效 准则 

GUI: #1 Material Models Available > Structural > Nonlinear —> Inelastic —> Non-metal 
Plasticity—> Failure Стиепа. 

6. 铸铁 材料 模型 

GUI: #15 Material Models Available —> Structural —> Nonlinear —> Inelastic > Cast-Iron 。 
ANSYS Hetk Y аЛ RER ERA: ЕНА EPRA (Plastic Poisson's Ratio), "А 
压缩 模型 (Uniaxial Compression) 和 单 轴 拉 伸 模 型 (Uniaxial Tension). 

7. 形状 记忆 合金 模型 

GUI: На Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Inelastic 一 Shape Memory 
Alloy 

8. 粘 弹 性 材料 模型 

GUI: 单 击 Material Models Available 一 Structural 一 Nonlinear 一 Viscoelastic。ANSYS 提供 
了 曲线 拟 合 〈Curve Fitting) ZBIRA (Maxwell) 和 Prony 模型 。 


21.4 ”接触 分 析 中 的 常见 问题 
AESI 接触 分 析 关 键 字 详解 


1. K1 关键 字 

该 单元 关键 学 主要 用 来 设置 单元 目 由 度 ， 用 户 可 以 设置 只 考虑 结构 自由 度 (KEYOPT(1)= 
0); 同时 考虑 结构 自由 度 和 温度 自由 度 (KEYOPT(1) = 1); 仅 考 虑 温度 自由 度 (КЕҮОРТ(1) 
= 2); 同时 考虑 结构 ， 温 度 ， 电 压 自 由 度 СКЕУОРТ(1) = 3); 同时 考虑 温度 和 电压 自由 度 
(КЕУОРТ(1) = 4); 同时 考虑 结构 和 电压 自由 度 (KEYOPT(1) = 5); 仅 考 虑 电压 自由 度 
(КЕҮОРТ(1) = 6); 仅 考 虑 电流 自由 度 (КЕҮОРТ(1) =7)。 

2. К2 关键 字 


该 单元 关键 字 用 来 设置 接触 算法 。 用 户 可 以 设置 接触 算法 为 加 强 的 拉 格 明日 算法 


(КЕУОРТ(2) = 1); 用 户 可 以 设置 接触 算法 为 多 点 约束 (KEYOPT(2) = 2); 用 户 可 以 设置 接 
触 法 问 为 拉 格 朗 日 乘 子 法 ， 切 问 为 惩罚 函数 法 (KEYOPT(2) = 3); 用 户 可 以 设置 接触 法 问 和 
切 问 都 为 完全 拉 格 明日 乘 子 法 (KEYOPT(2) =4)。 

3. КЗ 关键 字 

当 模 型 中 包含 超 单元 时 ，K3 关键 字 可 以 设置 应 力 状 态 。KEYOPT(3) = 0， 表 明 模型 中 只 
有 有 单元， 不 包含 超 单 元 ， 这 也 是 ANSYS 的 默认 设置 KEYOPT(3) = 1， 表 明 含 超 单元 的 
部 分 为 轴 对 称 ; KEYOPT(3) =2， 表 明 含 超 单 元 的 部 分 为 平面 应 力 / 平 面 应 变 ; КЕУОРТ(З) 
=3， 表 明 售 超 单 元 的 部 分 为 考虑 厚度 的 平面 应 力 。 

4. K4 关键 字 

K4 关键 字 用 来 设置 检测 接触 点 的 位 置 。KEYOPT(4) = 0， 表 明 使 用 高 斯 积分 点 作为 接 
触 检测 点 ， 这 也 是 默认 设置 ， KEYOPT(4) = 1， 表 明 使 用 接触 面 法 线 上 的 节点 作为 接触 检 
测 点 ; КЕУОРТ(4) = 2， 表 明 使 用 垂直 于 目标 面 上 的 和 点 作为 接触 检测 点 ，KEYOPT(4) = 
3， 表 明 使 用 接触 面 法 线 上 的 点 并 结合 基于 投影 面 的 方法 作为 接触 检测 点 。 当 用 户 使 用 多 点 
约束 方法 定义 基于 面 的 约束 时 ， 按 照 如 下 方式 使 用 关键 字 : 对 于 分 布 力 约束 设置 КЕУОРТ(4) 
=1; 对 于 刚性 面 约束 设置 KEYOPT(4) = 2. 

5. КБ 关键 字 

K5 关键 字 用 来 设置 СМОЕЛСОМТ 的 目 动 调整 。 KEYOPT(5) = 0， 表 明 初 始 间隙 没有 进 
行 自动 调整 ， 这 也 是 ANSYS 的 默认 设置 KEYOPT(5) = 1， 表 明 通 过 使 用 CONF 的 自动 值 
闭合 接触 间 隐 ;KEYOPT(S) = 2， 表 明 通 过 使 用 СОМЕ 的 目 动 值 减 小 罕 透 量 ; KEYOPT(5) = 
3， 表 明 通 过 使 用 CONF 的 自动 值 闭 合 接 触 间隙 并 减 小 接触 穿 透 量 ; KEYOPT(5) = 3, Ш 
使 用 自动 的 ICONT 值 。 

6. Кб 关键 字 

K6 关键 字 用 来 设置 接触 刚度 变量 ， 当 KEYOPT(10) > 0 时 被 用 来 加 强 刚度 更 新 。 
KEYOPT(6) = 0， 表 明 使 用 默认 苑 于 来 更 新 刚度 ， KEYOPT(6) = 1， 将 名 义 刚度 移 全 允许 的 
刚度 范围 内 ， KEYOPT(6) =2， 将 平均 刚度 移 至 允许 的 刚度 范围 内 。 

7. K7 关键 字 

K7 关键 字 用 来 设置 单元 时 间 增 量 控制 /冲击 约束 。KEYOPT(6) = 0， 表 明 不 使 用 任何 控 
$l; KEYOPT(6) = 1， 表 明 使 用 目 动 二 等 分 时 间 增 量 算法 ; KEYOPT(6) = 2， 改 变 接触 预测 
以 便 保 持 合理 的 加 载 时 间 与 加 载 载 何 的 比值 增 量 ; KEYOPT(6) = 3， 无 论 什么 时 候 接 触 状态 
发 生 改变 ， 痢 可 以 通过 改变 接触 了 预测 的 方法 来 保持 最 小 的 加 载 时 间 与 加 载 载 何 的 比值 增 量 ; 
KEYOPT(6) = 4， 表 明 在 使 用 时 间 增 量 自 动 调节 时 的 瞬 态 动力 分 析 中 ， 对 于 标准 或 粗糙 接触 
时 ， 使 用 冲击 约束 。 

注意 : KEYOPT(7) = 2. 3 和 4 时 就 包括 了 自动 调 市 时 间 增 量 。 如 果 ЗОГСОМТВОГ, 
ON,ON， 则 激活 该 项 功能 。 

8. K8 关键 字 

该 关键 字 用 来 设置 对 称 接触 算法 ，KEYOPT(8) = 0， 表 明 不 使 用 对 称 算法 ， КЕУОРТ(8) 
=2， 在 求解 过 程 中 ，ANSYS 会 在 对 称 的 接触 对 上 使 用 对 称 接触 算法 。 
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9. K9 关键 字 

该 关键 字 用 来 设置 初始 穿 透 或 间隙 的 影响 。KEYOPT(9) = 0， 表 明 同 时 考虑 初始 几何 穿 
透 或 由 隙 并 进行 相应 的 偏 移 ， 这 也 是 ANSYS 的 默认 设置 ， KEYOPT(9) = 1， 表 明 不 考虑 初 
台 几 何 穿 透 或 间隙 也 不 进行 偏 移 ，KEYOPT(9) = 2， 表 明 同 时 考虑 初始 几何 穿 透 或 间隙 和 偏 
移 ， 但 是 使 用 斜坡 加 载 考虑 有 影响; KEYOPT(9) = 3， 仪 考虑 偏 移 ， 但 不 考虑 初始 几何 穿 透 或 
WBR; KEYOPT(9) = 4， 仅 考 碟 偶 移 ， 但 不 考 夸 初始 几何 穿 透 或 间 除 ， 但 是 使 用 斜坡 施加 考 
虑 偏 移 影响 ，KEYOPT(9) = 5， 仪 考虑 偏 移 ， 但 不 考虑 初始 几何 罕 透 或 则 际 ， 忽 略 初 始 接 触 
状态 ( 近 场 或 闭合 接触 状态 ); KEYOPT(9) = 6， 仅 考虑 偶 移 影响 ， 不 考虑 初始 几何 穿 透 或 间 
隐 ， 但 是 不 考虑 斜坡 加 载 效 应 忽略 初始 接触 状态 。 

10. K10 关键 字 

K10 关键 字 用 来 设置 接触 刚度 的 更 新 。KEYOPT(10) = 0， 如 果 在 载荷 步 中 重新 定义 了 
FKN， 则 每 一 个 载荷 步 进 行 更 新 接触 刚度 ， 这 也 是 默认 设置 ,KEYOPT(10) = 2， 基 于 下 伏 单 
元 的 当前 平均 应 力 每 一 次 欠 代 都 更 新 接触 刚度 。 

11. K11 关键 字 

该 关键 字 用 来 设置 是 否 考虑 架 / 壳 体 厚 度 的 影响 。KEYOPT(11) = 0， 表 明 不 考虑 梁 / 壳 体 
厚度 影响 ， 这 也 是 默认 设置 ， KEYOPT(11) =2， 表 面 考虑 梁 / 壳 体 厚度 影响 。 

12. К12 关键 字 

该 关键 字 用 来 设置 接触 类 型 。KEYOPT(12) = 0， 表 明 使 用 标准 接触 ， 这 也 是 默认 设置 ; 
KEYOPT(12) = 1， 表 明 接 触 类 型 为 粗糙 接触 KEYOPT(12) = 2， 表 明 接 触 类 型 为 不 分 离 接 
触 ， 可 以 允许 滑动 ; KEYOPT(12) = 3， 表 明 接 触 类 型 为 粘 结 接触 ， KEYOPT(12) = 4， 表 明 
接触 类 型 为 总 是 不 分 离 接触 ， КЕҮОРТ(12) = S， 表 明 接 触 类 型 为 总 是 粘 结 接触 ; 
КЕҮОРТ(12) = 6， 表 明 接 触 类 型 初始 接触 时 为 粘 结 接触 。 

13. K14 关键 字 

该 关键 字 用 来 设置 流体 渗透 压力 ， 并 且 仅 对 施加 了 流体 渗透 压力 载荷 的 接触 对 有 效 。 
КЕУОРТ(14) = 0， 在 达 代 过 程 中 流体 渗透 压力 发 生变 化 ， 这 也 是 默认 设置 KEYOPT(14) = 
1， 在 整个 子 步 中 ， 流 体 渗 透 压力 保持 常量 。 

14. K15 关键 字 

该 关键 字 用 来 设置 接触 稳 态 阻尼 的 影响 。KEYOPT(15) = 0， 阻 尼 仅 在 第 一 个 载荷 步 激 
活 ， 这 也 是 默认 设置 KEYOPT(15) = 1， 关 闭 目 动 阻尼 ;KEYOPT(15) =2， 所 有 载 何 步 都 激 
活 阻 尼 ; KEYOPT(15) =3， 无 论 前 一 个 子 步 是 什么 样 的 接触 状态 ， 都 会 激活 阻尼 。 

15. K16 关键 字 

该 关键 字 用 来 设置 尖 叫 阻尼 ， 并 且 通 过 实 常 数 FDMD 和 FDMS RR EH J 
KEYOPT(16) = 0， 将 FDMD 和 FDMS 作为 比例 因子 考虑 稳定 和 非 稳定 阻尼 ， 这 也 是 默认 设 
置 ; KEYOPT(16) = 1， 将 FDMD 作为 摩擦 滑 动 中 的 速度 梯度 ，FDMS 作为 稳 态 阻尼 系数 ; 
KEYOPT(16) = 2， 将 FDMD 作为 非 稳 态 阻尼 系数 ，FDMS 作为 稳 态 阻尼 系数 。 


21.4.2 接触 分 析 实 常数 详解 


1. R1 和 R2 


下 伏 单 元 是 超级 单元 ， 并 且 将 超级 单元 设置 为 考虑 厚度 的 平面 应 力 单元 行为 ， 则 R2 为 单元 厚 
度 ， 默 认 值 为 1。 

对 于 CONTA173 和 CONTA174: 如 采 目 标 单元 形状 为 圆柱 、 圆 锥 或 球体 ， 则 RI 表示 其 
半径 ; R2 表示 为 圆锥 在 第 二 节点 处 的 半径。 

2. FKN, FKT, SLTO 和 FTOLN 

实 常数 FKN 用 来 定义 法 向 接触 刚度 因子 。 通 常 法 向 接触 刚度 因子 的 取 值 范围 为 0.01 一 
1.0， 并 且 默 认 值 是 1.0。 默 认 值 适 合 于 模拟 大 变形 问题 。 如 果 模 拟 冤 曲 变 形 ， 推 荐 用 户 使 用 
一 个 小 的 数值 : 0.01 一 0.1。 


注意 : 默认 的 接触 刚度 受到 材料 性 能 、 单 元 尺寸 和 模型 的 总 自由 度数 影响 。 在 求解 过 程 
中 ， 许 多 因素 可 能 施加 到 实际 的 接触 法 向 刚度 。 


实 常数 FTOLN 与 增强 的 拉 格 朗 日 方法 配合 使 用 。FTOLN 是 一 个 接触 面 法 向 的 穿 透 容 关 
因子 。FTOLN 取 值 范围 小 于 1.0， 通 常 都 设置 小 于 0.2， 程 序 的 默认 值 为 0.1， 同 时 它 取决 于 
下 伏 实体 ， 壳 体 和 梁 单元 的 厚度 ， 如 图 21-19 所 示 。 容 差 因子 被 用 来 确定 是 否 满足 穿 透 量 协 
调 关 系 。 如 果 穿 透 量 在 允许 的 容 差 (FTOLNx 下 伏 单元 厚度 ) 之 内 ， 则 满足 接触 的 协调 性 。 
这 个 厚度 取 接 触 对 中 每 一 个 接触 单元 厚度 的 平均 值 。 如 果 程序 检测 到 穿 透 量 大 于 这 个 容 差 ， 
则 认为 求解 是 不 收敛 的 ， 即 便 是 满足 力 和 位 移 增 量 的 残 差 满足 收敛 准 则 。 通 过 指定 FTOLN 
为 负 值 ， 设 置 允许 穿 透 量 的 绝对 值 。 


下 伏 单 元 (关联 于 接触 
单元 的 单元 ) 厚度 


图 21-19 下 伏 单元 厚度 示意 图 


注意 : 当 接 触 刚 度 过 大 例如 取 10E16， 则 由 于 计算 机 的 精度 就 不 能 保证 获得 一 个 恨 好 的 
总 体 刚 度 和 矩阵 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 允 许 ， 则 用 户 应 该 在 模型 中 按 比例 缩小 力 。 


实 常 数 FTOLNFKT 用 来 定义 切 向 接触 刚度 。 一 般 情况 下 ， 程 序 会 自动 定义 一 个 默认 的 
切 癌 刚度 值 ， 并 且 这 个 刚度 值 与 摩擦 因数 j 和 法 问 接 触 刚度 FKN 成 比例 。 默 认 的 切 癌 刚度 
值 与 默认 的 法 加 刚度 值 1.0 是 一 致 的 。FKT 为 正 值 时 代表 因子 ， 为 负 值 时 代表 取 切 向 刚度 的 
绝对 值 。 对 于 КЕҮОРТ(10) = 2 或 (KEYOPT(2) = 3， 程 序 会 基于 当前 的 接触 法 向 压力 
(PRES) 和 最 大 允许 弹性 滑动 值 (SLTO) (КТ =FKT*MU* PRES/SLTO) 来 更 新 切 向 刚度 。 
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当 ЕКТ (E ЭРА У, KEA SLTO 被 用 来 控制 最 大 滑动 距离 。 程 序 近 
供 的 默认 容 兰 值 对 于 大 多 数 情况 都 能 取得 民 好 的 精度 。 通 过 定义 比例 因 了 于 《〈 正 值 ) 或 输入 缀 
对 值 〈 负 值 ) 用 户 可 以 修改 SLTO 的 默认 值 〈 在 接触 对 中 接触 单元 平均 长 有 度 的 1%)。 较 大 
的 SLOT 取 值 可 以 增加 其 收敛 性 但 会 降低 计算 糊 度 。 基 于 容 过 值 ， 当 前 的 法 同 压 力 和 摩 探 因 
ZO WAKWE ЕКТ 可 以 目 动 的 获得 。 在 一 些 情况 下 ， 用 户 可 以 通过 定义 比例 因子 或 绝对 值 


来 修改 ЕКТ. 
为 了 确定 一 个 较 好 的 接触 刚度 值 ， 可 能 需要 一 些 经 验 。 用 户 可 以 按 下 面 的 步骤 来 进行 
= 


(1) 开始 时 取 一 个 较 低 的 值 。 低 估 值 要 比 高 估 值 好 ， 因 为 由 一 个 较 低 的 接触 刚度 导致 的 
罕 远 问题， 比 过 蜗 的 接触 刚度 导 任 的 收敛 性 困难 要 容易 解决 。 

(2) 对 前 儿 个 子 步 进行 计 算 分 析 ， 直 到 确定 最 终 俩 载 的 一 个 比例 刚好 完全 建立 接触 )。 

(3) 检查 每 一 子 步 中 的 罕 透 量 和 平衡 迭代 次 数 。 如 果 总 体 收敛 困难 是 由 过 大 的 罕 透 引起 
的 《而 不 是 由 不 平衡 力 和 位 移 增 量 引起 的 )， 那 么 可 能 低估 了 FKN 的 值 ， 或 者 是 将 FTOLN 
的 值 取得 太 小 。 如 果 总 体 的 收敛 困难 是 由 于 不 平衡 力 和 位 移 增 量 达 到 收敛 值 时 ， 需 要 过 多 的 
АЖ, WASH РОЛИ ты), А, FKN 或 FKT 可 能 被 高 估 。 

(4) 按 需 要 调整 FKN, ЕКТ, FTOLN 或 SLTO 的 值 ， 重 新 进行 完整 的 分 析 。 

如 果 穿 透 控 制 变 成 总 体 平衡 迭代 中 的 主因 (如 果 为 使 问题 收敛 到 穿 透 容 差 内 ， 比 收敛 到 
不 平衡 力 的 容 差 内 ， 需 要 更 多 的 迭代 )， 用 户 应 该 增 大 FTOLN 值 ， 以 允许 更 多 的 穿 透 ， 或 增 
K FKN. 
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粘 结 接触 的 滑动 量 取决 于 切 癌 刚度 。 过 大 的 刚度 值 可 以 减 小 穿 透 量 和 请 动量 ， 但 会 导致 总 体 
刚度 矩阵 病态 ， 从 而 造成 收敛 困难 。 过 小 的 刚度 值 会 引起 一 定 罕 透 量 和 滑动 量 并 且 会 产 出 一 
个 不 精确 的 解 。 理 想 状 态 是 用 户 应 该 选取 足够 大 的 接触 刚度 以 保证 接触 罕 透 小 到 可 以 接受 ， 
但 同时 又 应 该 让 接触 刚度 足够 小 以 不 致 引起 总 刚 和 矩阵 的 病态 而 保证 收敛 性 。 

3. PINB 

实 常 数 PINB 用 来 为 球形 区 域 指 定 一 个 比例 因子 《〈 正 值 )， 或 其 绝对 值 〈 负 值 )。 用 户 可 
以 设置 PINB 为 任意 值 。 默 认 时 ，ANSYS 认为 考虑 大 变形 影响 并 将 球形 区 域 半径 定义 为 4# 
下 伏 单 元 厚度 (刚体 - 柔 体 接 触 〉 或 2* 下 伏 单 元 厚度 〈 对 于 和 柔 体 - 和 柔 体 接触 )。 如 果 用 户头 闭 
大 变形 影响 ， 则 默认 的 球形 区 域 半 径 为 激活 大 变形 影响 的 一 半 。 

寻找 接触 的 时 间 取 决 于 球形 区 域 的 尺寸 。 远 场 接 触 单元 只 需 增 加 少量 的 计算 时 间 ， 而 近 
场 单 元 的 计算 速度 非常 慢 并 变 得 更 复杂 。 一 旦 单元 实际 已 经 发 生 接 触 ， 则 计算 变 得 更 复杂 。 

注意 : 在 接触 分 析 中 如 果 发 生 了 接触 状态 突变 ， 则 程序 会 弹出 警告 信息 。 这 表明 用 户 设 
置 的 子 步 增 量 太 大 或 球形 区 域 半 径 PINB КА. 

4. ІСОМТ, РМАХ, РММ, CNOF 和 STRM 

ANSYS 使 用 这 五 个 实 和 常数 调整 初始 接触 条 件 。ICONT 用 来 设置 初始 接触 闭合 度 ， 
PMAX 用 来 设置 初始 允许 穿 透 量 的 上 限 ，PMIN 用 来 设置 初始 允许 穿 透 量 的 下 限 ，CNOF 用 
来 设置 接触 面 的 偏 移 量 ，STRM 用 来 设置 渐进 穿 透 的 载荷 步 号 。 


PAANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


这 五 个 参数 可 以 独立 使 用 也 可 以 联合 起 来 使 用 。 它 们 是 为 了 消除 由 于 生成 网 格 造成 的 数 
值 售 入 误差 而 引起 的 小 间 隐 或 穿 透 ， 而 不 是 为 了 修正 网 格 或 几何 数据 的 错误 。 

(1) CNOF 

ЗЕ CNOF 用 来 指定 一 个 接触 面 仿 移 ， 指 定 值 为 正 ， 使 整个 接触 面 偏向 目标 面 ， 指 定 
值 为 负 则 使 接触 耐 离 开 目 标 耐 。 


注意 : 如 果 用 户 定 义 了 实 常数 CNOF 和 PINB， 那 么 必须 确保 PINB 的 值 要 大 于 
CNOF。 否 则 ，ANSYS 将 忽略 СМОЕ 实 常 数 。 然 而 ， 如 果 用 户 输入 的 CNOF 和 PINB 小 于 
程序 的 默认 值 ， 那 么 ANSYS 会 自动 调整 PINB 以 使 其 大 于 СМОЕ. 


用 户 也 可 以 使 用 表格 输入 来 定义 CNOF。 使 用 表格 输入 可 以 在 总 体 或 局 部 坐标 系 中 把 
CNOF 定义 为 关于 时 间或 空间 位 置 的 函数 。 

(2) ICONT 

实 常 数 ICONT 用 来 指定 一 个 小 的 初始 接触 闭合 因子 。 初 始 接 触 闭 合 因子 是 指 沿 着 目标 
面 的 “调整 环 ” 的 深度 。ICONT 的 正 值 表 示 相 对 于 下 伏 单 元 厚度 的 比例 因子 ， 负 值 表示 接 
触 闭合 差 的 绝对 值 。 如 果 关 键 字 KEYOPT(5) = 0, 1,2 或 3， 则 ICONT 的 默认 值 为 0。 如 果 关 
BEF КЕУОРТ(5) = 4, ANSYS 会 根据 模型 的 几何 尺寸 提供 一 个 很 小 但 有 意义 的 值 赋 给 
ICONT， 并 日 会 弹出 一 个 警告 信息 。 如 图 21-20a 所 示 ， 任 何 落 在 “调整 环 ” 域 内 的 接触 检 
查 点 被 自动 移 到 目标 面 上 。 如 图 21-20b 所 示 ， 建 议 用 户 使 用 一 个 十 分 小 的 ICONT 值 ， 否 则 


可 能 会 发 生 严 重 不 连续 。 


接触 面 的 初 
始 闭合 因子 


接触 面 


图 21-20 H ICON 进行 接触 面 的 调整 
а) 调整 之 前 b) 调整 之 后 


СМОЕ 与 ICONT 之 间 的 差别 是 ， 前 者 把 整个 接触 面 移动 CNOF 的 距离 ， 而 后 者 把 所 有 
初始 分 开 的 刚好 位 于 调整 环 CONT 内 的 接触 点 向 目标 面 移动 。 

(3) PMIN 和 PMAX 

实 常 数 PMIN 和 PMAX 用 来 指定 初始 容许 的 穿 透 范围 。 如 图 21-21 所 示 ， 当 指定 
PMAX 或 PMIN 后 ， 在 开始 分 析 时 ， 程 序 会 将 目标 面 移 到 初始 接触 状态 。 

HIRKA КТ PMAX， 程 序 会 调整 目标 面 来 减少 罕 透 。 接 触 状 态 的 初始 调节 仅仅 通 
过 平移 来 实现 。 如 果 初 始 穿 透 小 于 PMIN 并 且 在 pinbal 区 域 里 ，ANSYS 会 调整 目标 面 以 保 
证 模型 的 初始 接触 。ANSYS 仅仅 在 平 动 方向 调整 初始 接触 状态 。 


PMIN 


> 


i ыы Е š ГА = 
в 调整 之 后 
аб =— 的 目标 面 

№ _ i Р 调整 之 前 

= 2 —=—^ 的 目标 面 
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图 21-21 调整 接触 面 (PMIN, PMAX) 


对 于 给 定 载体 或 给 定位 移 的 刚性 目标 面 ， 将 会 执行 初始 接触 状态 的 调整 。 对 没有 指定 边 
界 条 件 的 目标 而 ， 也 同样 可 以 进行 初始 接触 状态 的 调整 。 当 目标 面 上 的 所 有 节点 ， 有 给 定 的 
零 位 移 值 时 ， 使 用 PMAX 和 PMIN 的 初始 调节 将 不 会 被 执行 。 


注意 : ANSYS 程 夺 独立 地 处 理 目 标 面 上 市 点 的 自由 度 。 例 如 : 如 果 用 户 指定 自由 度 
UX 值 为 “02， 那 么 沿 着 X 方 向 就 没有 初始 调整 。 然 而 ， 在 和 = 方向 仍然 会 激活 PMAX 和 
PMIN 选项 。 


初始 状态 调整 是 一 个 迭代 过 程 ， 程 序 最 多 进行 20 RAR. WR НИ ВЕЕ А п 
еп АНЯ СВ PMIN，PMAX)， 那 么 将 在 模型 的 初始 几何 形状 下 进行 计算 和 分 析 。 

这 时 程序 会 给 出 一 个 警告 信息 ， 告 诉 用 户 可 能 需要 调整 初始 几何 模型 。 

5. TAUMAX, СОНЕ, FACT 和 DC 

这 四 个 实 常数 主要 用 来 定义 接触 对 之 间 的 摩擦 。 在 库仑 摩擦 模型 中 ， 定 义 了 一 个 等 效 切 
МЛ т, (E2A НМ р 作用 下 切 应 力 达 到 此 值 时 表面 开始 滑动 

T = up + СОНЕ (IT-2) 
式 中 ， 为 摩擦 系数 ， 作 为 材料 特性 定义 ，COHE 为 粘 聚 力 。 一 旦 切 应 力 超过 此 值 后 ， 两 个 
表面 之 间 将 开始 相互 滑动 。 这 种 状态 ， 叫 作 清 动 状态 。 粘 合 /滑动 计算 决定 什么 时 候 一 个 点 
从 粘 合 状态 到 滑动 状态 ， 或 从 请 动 状态 变 到 粘 合 状态 。 摩 控 因 数 可 以 是 任 一 非 负 值 ， 程 序 默 
认 值 为 表面 之 间 无 摩 探 。 对 于 粗糙 或 绑 定 接触 СКЕУОРТ(12) = 1、3、5、6)， 程 序 将 不 管 给 
ЯЕ АУ и ЛЕПОТА ЛЕН СЫ №. 

ANSYS 提供 了 对 经 典 库仑 摩擦 扩展 的 实 常 数 TAUMAX。TAUMAX 表示 最 大 接触 摩擦 
应 力 ， 单 位 为 Pa。 因此 ，3 引 入 最 大 接触 摩 控 应力， 无 论 法 问 接 触 压力 多 大 ， 只 要 摩擦 应 力 达 
到 了 最 大 接触 摩 控 应力， 接触 面 之 则 融会 发 生 相 对 滑动 。 当 接触 压力 变 得 非常 大 时 ， 束 要 使 
用 TAUMAX。TAUMAX 的 默认 值 为 1E20。 根 据 经 验 ， 最 佳 的 TAUMAX 值 接 近 于 
с,/43, Жо, 为 材料 变形 过 程 中 的 的 届 服 应 力 。 

如 图 21-22 所 示 ， 摩 擦 定律 的 男 一 个 实 常数 为 粘 聚 力 COHE， 默 认 值 为 0， 单位 为 Pa。 
它 提供 了 滑动 抗力 ， 甚 至 法 问 压 力 为 0。 


f ANSYS 14.0 工程 实例 解析 与 常见 问题 解答 


摩擦 因数 依赖 于 接触 面 的 相对 滑动 速度 ， 通 和 党 群 

摩擦 因数 高 于 动 摩擦 因数 。ANSYS 提供 了 如 下 表示 的 
指数 衰减 摩擦 模型 La - xÇ 

и=МИх(1+ (FACT -1)exp(-DC xV,)) Мо 


(21-3) 

д, 为 摩擦 系数 ;MU ЛЫЖ, FACT H 

静 摩 控 因 数 与 动 摩 欣 因 数 之 比 ， 默 认为 最 小 值 1.0; 

DC 为 衰减 系数 ， 默 认为 0.0， 单 位 为 ssm。 因 此 ， 时 间 在 静态 分 析 中 还 是 有 些 意义 的 。 当 

DC=0 时 ， 对 于 请 动 接 触 u= MU， 对 于 精 结 接触 j= FACT=MU; Vae H ANSYS 计算 的 滑动 速 
В. Р 21-23 给 出 了 指数 衰减 曲线 ， 其 中 静态 摩擦 因数 由 下 式 给 出 

и, = FACT x MU (21-4) 


О р 


图 21-22 滑动 接触 抗力 


图 21-23 ”摩擦 衰减 系数 
如 果 知 道 静 、 动 摩擦 因数 和 人 至少 一 个 数据 点 (0, 太 让 ) ， 则 可 以 确定 摩 探 衰减 系数 为 


ий (21-5) 


ГАВ (FACT -1)x MU 


如 果 不 指 定 衰 减 系数 ， 且 MB 大 于 1.0， 当 接触 进入 清 动 状态 时 ， 摩 擦 因数 会 从 静 摩 控 
因数 突变 到 动 摩 探 因 数 ， 这 种 行为 类 似 于 动 摩 控 模 型， 因为 这 会 导致 收敛 困难 ， 所 以 不 建 
议 采 用 。 

6. FKOP 

当 接 触 状态 为 张 开 时 ， 实 常数 FKOP 为 施加 的 刚度 因子 。FKOP 仅 能 应 用 在 不 分 离 或 绑 
定 接触 分 析 中 KEYOPT(12) = 2 一 6)。 如 果 ЕКОР 以 正 值 输入 ， 则 作为 比例 因子 。 真 实 的 接 
触 张 开 刚 度 等 于 FKOP 乘 以 接触 闭合 时 施加 的 接触 刚度 。 如 果 ЕКОР 以 负 值 输入 ， 则 为 真实 
的 接触 张 开 刚 度 。FKOP 的 默认 值 为 1。 

不 分 离 或 绑 定 接触 ， 在 接触 发 生 张 开 时 ， 产 生 “ 回 拉 ” 力 ， 这 个 力 可 能 不 足以 阻止 分 
离 。 为 了 减 小 分 离 ， 定 义 一 个 较 大 的 FKOP 值 。 有 些 时 候 ， 和 希望 接触 面 分 离 ， 但 需要 在 接触 
面 之 间 建 立 联 系 来 阻止 刚体 运动 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 指定 较 小 的 FKOP 值 ， 以 使 接触 面 
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之 间 保 持 联 系 〈 这 是 “ 软 弹 得 ”效应 )。 

7. ТСС 

N Е ШЕ 7 H ball [АЈ НАИ К, А т АЕ ЗЕНА АЗ ТСС. ТЕРЯЛ 
触 面 之 间 热 传导 的 计算 公式 为 


qg=TCCx(T -了 了) (21-6) 


式 中 ，g 为 单元 面积 上 的 热 通 量 (heat flux); ТСС 为 热传导 系数 ; TT 和 工分 别 表示 目标 面 与 
接触 面相 接触 时 目标 面 上 点 的 温度 和 接触 面 上 点 的 温度 。 

ТСС 可 以 通过 实 和 常数 进行 定义 ， 通 过 使 用 表格 %TABLE% 选 项 可 以 把 TCC 定义 为 温度 
[T+T)/2]、 压 力 和 位 置 的 函数 。 如 果 友 生 接 触 ， 一 个 很 小 的 ТСС 值 会 产生 一 些 不 良 的 
接触 ， 并 且 温 度 在 界面 之 间 发 生 间 断 。 对 于 一 个 较 大 的 ТСС 值 ， 界 和 面 之 间 的 温度 不 连续 将 
趋 于 消失 ， 由 此 产生 一 个 民 好 的 热 接 触 。 然 而 当 不 存在 接触 时 ， 则 在 两 个 界面 之 间 没 有 热 
传递 。 

为 了 模拟 存在 间 队 的 两 个 界面 的 热传导 问题 ， 用 户 需 设置 关键 字 КЕУОРТ(12)= 4 # 5, 
定义 接触 状态 为 绑 定 接触 或 不 分 裂 接触 。 

8. ЕНТО 和 FWGT 

这 两 个 实 常 数 用 来 模拟 摩 探 耗 散 能 量 的 热 生 成 ，FHTG 是 转换 成 热 的 摩 探 耗 散 能 量 〈 默 
认为 1.0)。FWGT 是 接触 面 和 目标 面 之 间 热 分 布 的 权重 系数 〈 默 认为 0.5)。 

在 模拟 热 -结构 耘 合 的 问题 中 ， 通 过 下 式 定 义 摩 探 耗 散 率 

q= ЕНТО xt xv (21-7) 


式 中 ，z 为 等 效 摩 擦 应 力 ; у AEDI. FHTG 为 摩擦 耗 散 能 转换 成 热量 的 比例 系数 ， 默 认 
值 为 1， 并 且 也 可 以 作为 实 常 数 进行 输入 。 对 于 FHTG=0 情况 ， 应 该 输入 一 个 很 小 的 值 ， 
如 条 用 户 输入 了 0， 那么 程序 将 采用 默认 值 。 

在 接触 面 和 目标 面 上 摩 欣 耗 散 能 的 计算 公开 为 


он 


(21-8) 
qr = (1 ЕИСТ) х ЕНТСхтху 

式 中 ， ас 为 接触 面 上 的 摩 探 耗 散 能 ，97 为 目标 而 上 的 摩擦 耗 艇 能 ，FWGT 为 在 接触 面 和 目 
标 面 之 间 的 热量 分 配 权重 因子 ， 可 以 作为 实 常 数 输入 ， 默 认为 0.5。 对 于 FWGT=0 情况 应 
该 输入 一 个 很 小 的 值 ， 如 采用 户 输 入 了 0， 那么 程序 将 采用 默认 值 。 

9. FDMN 和 FDMT 

这 两 个 实 常数 主要 用 来 施加 接触 稳 态 阻尼 。 使 用 FDMN 的 正 值 来 指定 法 同 的 阻尼 比例 
KHF. MEN 1。 通 过 指定 一 个 负 值 ， 用 户 能 够 修改 内 部 法 癌 阻 尼 系 数 。 该 阻尼 系数 的 单 
位 : Pa/(m/s)。 对 于 基于 力 的 接触 模型 ， 阻 尼 系 数 的 单位 为 N/(m/s). 

使 用 FDMT 的 正 值 来 指定 切 回 的 阻尼 比例 因子 。 只 有 激活 法 问 阻 尼 系 数 后 ， 才 能 激 
活 切 向 接触 阻尼 。FDMT 的 默认 值 为 0.001。 用 户 通 过 指定 FDMT 为 负 值 来 覆盖 内 部 计 
算 的 切 向 阻尼 系数 。 该 阻尼 系数 的 单位 : Pa/(m/s)。 对 于 基于 力 的 接触 模型 ， 阻 尼 系 数 单 
位 N/(m/s)。 


10. TBND 

ОВЕН, SAAPKE ВЕН Ушел, (BITA Е Н.Я. 
他 部 分 开始 凝固 。 为 了 模拟 这 一 现象 ， 用 户 可 以 使 用 TBND 指定 临界 温度 。 对 于 闭合 接触 面 
上 的 温度 ， 一 旦 超过 炊 点 ， 接 触 就 会 变 成 “ 绑 定 接触 ”。 这 种 接触 状态 在 接 下 来 的 分 析 中 
一 致 保持 绑 定 接触 ， 即 便 随 后 温度 下 降 到 熔点 以 下 。 接 触 表面 温度 友 从 艳 合 的 热 -结构 分 析 
求解 的 温度 场 中 获得 。 


21.4.3 接触 对 的 正确 法 向 | 


当 程 序 进行 是 否 接触 的 检查 时 ， 接 触 面 的 外 法 线 方 癌 至 关 重 要 。 对 于 3D 单元 
CONTA173 和 CONTA174， 按 节点 顺序 号 以 右手 法 则 来 决定 单元 的 外 法 同 。 接 触 面 的 外 法 问 
应 该 指 问 目标 面 。 耕 则 ， 在 开始 分 析 计 算 时 ， 程 序 可 能 会 认为 是 有 过 上 度 罕 透 的 面 ， 而 很 难 找 
到 初始 解 。 在 这 些 情况 下 ， 程 序 一 般 会 立即 停止 执行 。 图 21-24 说 明正 人 确 和 不 正确 的 外 法 
向 。 对 于 3D 线 - 线 接触 单元 CONTA176 和 3р 线 - 面 接触 单元 CONTA177, 接触 节点 必须 按 
顺序 定义 在 连续 的 线 端 上 。 


不 正确 的 方向 正确 的 方向 
21-24 定义 接触 单元 的 外 法 问 
当 发 现 单 元 的 外 法 线 方 回 不 正确 时 ， 必 须 通 过 反 转 所 选择 的 不 正确 单元 的 节点 号 来 改变 


Eie 

命令 : ESURF „REVE 

GUI: #8 Main Menu Preprocessor Modeling >Create— Elements = Surf/Contact— Surf 
to Surf 

EAE HJ 700 JH] o 

命令 : ENORM 

GUI: #1 Маш Menu > Preprocessor > Modeling > Move/Modify — Elements — Shell 


Normals 


21.4.4 接触 算法 简介 
1. 完全 罚 函 数 法 (Pure Penalty Method) 


完全 训 函 数 法 计算 时 需要 提供 法 向 和 切 向 刚度 矩阵 。 完 全 鹿 函 数 的 主要 缺 后 是， 两 个 接 
触 面 乙 间 的 穿 透 量 取 决 于 这 个 刚度 窍 阵 。 过 高 的 刚度 值 会 减 小 穿 透 总 量 ， 产 生病 态 的 总 体 刚 
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度 算 阵 从 而 导致 计算 收敛 困难 。 

2. 增强 的 拉 格 朗 日 方法 (Augmented Lagrangian Method) 

增强 的 拉 格 明日 方法 是 为 了 找到 精确 的 拉 格 明日 乘 子 〈 即 接触 力 )， 并 对 则 本 数 进行 一 
系列 修正 迭代 。 在 方程 的 平衡 迭代 过 程 中 增 大 接触 附 看 力 〈 压 力 和 摩擦 应 力 ) 以 便 最 终 的 罕 
ИН РЕКЕ. (FTIOLN )。 与 如 图 数 的 方 读 相 比 ， 拉 格 明 日 方法 容 多 得 到 民 态 条 
件 ， 对 接触 刚度 的 敏感 性 较 小 。 然 而 ， 在 有 些 分 析 中 ， 特 别 是 在 变形 后 网 格 变 得 太 扭 曲 时 ， 
增强 的 拉 格 明日 方法 可 能 需要 更 多 的 迭代 。 

3. 纯 拉 格 朗 日 方法 (Риге Lagrange Multiplier Method) 

当 存 在 粘 结 接触 并 且 当 接触 是 闭合 的 且 是 “和 零 清 动 ” 时 ， 纯 拉 格 天 日 乘 子 算法 会 施加 和夫 
穿 透 值 。 纯 拉 格 朗 日 算法 不 要 求 接触 刚度 : FKN 和 FKT。 取 而 代 之 的 是 颤 振 控制 参数 
(Chattering Control Parameters): FTOLN 和 TNOP。 这 种 方法 在 模型 中 添加 了 接触 附着 力 并 
把 它 作 为 模型 的 一 个 目 由 度 ， 并 要 求 增加 友 代 次 数 以 使 接触 状态 稳定 。 这 种 方法 与 增强 的 拉 
格 明 日 方法 相 比 增加 了 计算 量 。 

4. 混合 算法 

ANSYS 提供 了 一 种 混合 算法 ， 即 在 接触 法 同 使 用 拉 格 衣 日 乘 子 法 ， 接 触 切 癌 使 用 癌 函 
数 法 。 对 于 粘 结 接触 状态 ， 这 种 方法 强制 施加 零 罕 透 值 并 且 人 允许 小 请 动 。 它 也 要 求 着 振 控制 
参数 FTOLN 和 TNOP， 还 有 人 允许 的 弹性 滑动 参数 SLTO 的 最 大 但。 
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动力 学 分 析 类 型 作用 和 联系 


ANSYS 提供 了 完备 的 动力 学 分 析 技 术 ， 包 括 模 态 分 析 、 谐 啊 应 分 析 、 瞬 态 动力 竺 分 析 
和 谱 分 析 。 这 些 分 析 类 型 都 是 基于 弹性 体 建立 的 。 模 态 分 析 用 来 确定 结构 的 基本 动力 学 属 
性 ， 包 括 固 有 频 京 和 对 应 的 振 型 。 这 两 个 参数 对 于 评估 结构 的 动力 学 特性 非常 关键 ， 如 安装 
在 结构 上 的 旋转 设备 ， 为 避免 其 过 大 的 振动 ， 必 须 判断 转动 部 件 的 频率 是 否 接近 结构 的 任何 
一 阶 回 有 频率 。 此 外 ， 这 两 个 参数 是 采用 振 型 〈 模 态 ) 县 加 法 进行 后 续 动 力学 计算 的 必 备 条 
件 。 瞬 态 动力 学 分 析 功 能 主要 用 来 评估 结构 承受 随时 间 变 化 的 规律 性 载荷 的 响应 ， 即 在 时 域 
内 计算 动力 学 啊 应 ;， 庶 啊 应 分 析 和 谐 分 析 是 在 频 域 内 评估 结构 的 动力 学 啊 应 。 其 中 ， 谐 啊 应 
分 析 用 来 评估 载 谷 幅 值 为 音量 ， 但 激励 频率 是 变化 的 ， 谱 分 析 用 来 描述 随机 载 倚 作 用 于 结构 
的 啊 应 ， 其 中 载 向 的 大 小 和 频率 都 是 随机 变化 的 。 


21.5.2 动力 学 基本 方程 x 
1， 瞬 态 动力 学 方程 
ANSYS 计算 动力 学 的 基本 方程 是 
[M] {ü}; +[C] {ú} +[K] {u} = {F} Е) 
ANP, {и} 为 节点 位 移 ; mM NTARE, А ATRAIRE, [M] ЛАЯ; [C] 为 
К ЖВНЕ Е: [К] АИ; РАКА. ANSYS 提供 了 两 种 总 体质 量 条 
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阵 : Ла Е GAA) 和 集中 质量 和 矩阵。 设置 方法 : 勾 选 面板 中 的 Use lumped mass 
approx- 

KAMERE ARRESE, KERT ТЧ АЕ. GK (21-9) ХИ 
态 动 力学 的 基本 方程 ，ANSYS 使 用 三 种 方法 求解 式 〈21-9)， 分 别 是 完全 法 ， 模 态 登 加 法 和 
缩减 法 。 完 全 法 和 缩减 法 采用 直接 积分 求解 瞬 态 动力 学 平衡 方程 ， 即 使 用 Newmark 方法 和 
改进 后 的 HHT 方法 ， 模 态 登 加 法 使 用 坐标 转换 把 式 〈21-9) 进行 解 帮 后 开始 求解 。 

2. TRON IE 

将 式 (21-9) 中 的 [C] 和 14)} 取 0， 则 转换 为 模 态 分 析 的 基本 方程 

[M] ü +[K]ün =0 (21-10) 


ANSYS 假设 模 态 分 析 为 线性 行为 ， 因 此 总 体质 量 和 矩阵 和 总 体 刚 度 窃 阵 都 为 第 量 。 
对 于 线性 系统 ， 式 (21-10) 解 的 形式 为 
{и} = {Ø}, cos ®t (21-11) 
AP, {VW 为 第 i 阶 模 态 对 应 的 振 型 特征 问 量 ; о, 为 第 i 阶 模 态 的 国有 频率 (单位 : rad/s); t 
为 时 间 СНУ: 8). 
将 式 (21-11) RAR (21-10〉 中， 整理 后 得 


4е | ([К]-@ [М] =0 (21-12) 
式 (21-12) 的 另外 一 种 表述 为 
[K] {9} =@ [М] {$} (21=13) 


ANSYS 提供 了 5 种 方法 ， 求 解 式 (21-12)。 在 下 一 小 节 中 将 详细 介绍 。 
З. 谐 响 应 方程 
在 谐 啊 应 分 析 中 ， 结 构 中 的 所 有 市 点 都 以 相同 频率 ， 不 同 的 相位 运动 。 结 构 中 各 点 的 阻 
尼 不 同 ， 导 致 相位 的 不 同 。 结 构 的 位 移 表 达 式 如 下 
{и} = 4и „ее (21=14) 
式 中 ，w 为 最 大 位 移 ; i 为 单位 复数 ， 即 -1 的 方 均 根 ， 为 强迫 圆 频 率 (rad/s) =2 nf ; 
三 为 强迫 频率 (Hz); 1 为 时 间 ; Ф 为 位 移 相 位 偏 移 (单位 :rad)。 
力 矢 量 指定 为 与 位 移 具 有 相同 表达 式 ， 即 
СИИ (21-15) 
AHP, Е SJE: Y 为 力 的 相位 
将 式 (21-14) ЖЗ (21-15) 代入 式 (21-9) 中 ， 得 
CAIM] +] [Ки + Ци, }) =} tHE (21-16) 
式 (21-16) 就 是 谐 响 应 求解 的 基本 方程 。ANSYS 提供 了 完全 法 、 纵 减法 和 模 态 闭 加 法 
三 种 求解 方法 ， 来 求解 式 (21-16)。 


模 态 分 析 中 的 常见 问题 


1. 模 态 求解 方法 
图 21-25 给 出 了 ANSYS 求解 模 态 问题 的 7 种 方法 ， 其 中 5 种 方法 用 于 求解 无 阻尼 系 


统 ，2 种 方法 求解 有 阻尼 系统 。 本 书 只 给 读者 介绍 5 种 求解 无 阻尼 系统 的 方法 。 


[МОООРТ] Mode extraction method 


С РСС Lanczos 
С Reduced 

С Unsymmetric 
C Damped 

C QR Damped 
С Supernode 


Е 21-25 ANSYS 提供 的 模 态 求解 方法 


(1) Block Lanczos 

Block Lanczos 法 特征 值 求 解 句 是 默认 的 求解 器 ， 这 种 方法 和 和子 空间 法 一 样 精确 ， 但 速度 
更 快 。 无 论 EQSLV 命令 指定 过 何 种 求解 器 进行 求解 ， 分 块 Lanczos WAAK A ЖЖ 
阵 方程 求解 器 。 计 算 某 系统 特征 值 详 所 包 全 一定 范 围 的 固有 频率 时 ， 采 用 分 块 Lanczos 法 方 
法 提取 模 态 特别 有 效 。 

(2) PCG Lanczos 

内 部 采用 子 空间 友 代 计算 ， 但 采用 PCG 从 代 求 解 器 。 这 种 方 读 明 显 比 子 空间 法 和 分 块 
Lanczos 法 快 。 但 是 ，Power Dynamics 法 不 进行 Sturm 序列 检查 ， 即 不 检查 模 态 踪 汤 问题， 
这 可 能 影响 有 多 个 重复 频率 问题 的 解 。 此 法 总 是 采用 集中 质量 近似 算法 ， 即 目 动 采 用 集中 质 
ЕЕ (LUMPM, ON). 

(3) Reduced 

ДИАС Н HBI 算法 (Householder- 24-A) 来 计算 特征 值 和 特征 癌 量 。 由 于 该 
方法 采用 一 个 较 小 的 自由 度 子 集 ， 即 主 目 由 上 度 来 计算 ， 因此 计算 速度 更 快 。 主 目 由 上 谋 
(DOF) 导致 计算 过 程 中 会 形成 精确 的 [ 开 ] 乍 阵 和 近似 的 LA 年 阵 。 因 此 ， 计 算 结 束 的 精度 
将 取决 于 质量 阵 [M] 的 近似 程度 ， 近 似 程度 又 取决 于 主 目 由 度 的 数目 和 位 置 。 

(4) Unsymmetric 

非 对 称 法 也 采用 完整 的 [K] 和 [M] 和 窍 阵 ， 适 用 于 刚度 和 质量 矩阵 为 非 对 称 的 问题 。 此 法 
采用 Lanczos 算法 ， 如 果 系 统 是 非 保守 的 (例如 轴 安 冯 在 轴承 上 )， 这 种 算法 将 解 得 复数 特 
征 值 和 特征 癌 量 。 特 征 值 的 实 部 表示 固有 频率 ， 虚 部 是 系统 稳定 性 的 量度 ， 当 虚 部 为 负 值 ， 
表示 系统 是 稳定 的 ， 而 正 值 表示 系统 是 不 稳定 的 。 访 方法 不 进行 Sturm 序列 检 租 ， 因 此 有 可 
ВЕ ПОХ ç 

(5) Supernode 

АНН ГК H H Je KOT: 10000 НАХ, дер 
Л Ех] JJ Se ДОА je ena. КЖ РЕН ЕЯ, ВЕЛ ЕЕ ЛЕ 
矩阵 。 

2. 重复 频率 

柑 态 计算 中 ， 经 党 会 迪 到 频率 相等 的 情况 ， 出 现 这 种 计算 结果 的 原因 主要 是 模型 共有 一 
定 的 对 称 性 ， 这 说 明 振 型 是 不 唯一 的 ， 但 是 可 以 为 相等 的 频率 建立 相互 正 交 的 振 型 。 
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3. НОЖЕН 

ANSYS 提取 的 最 大 阶 数 等 于 模型 节点 数量 与 节点 目 由 度 的 乘积 。 如 网 21-26 给 出 了 一 
个 平面 有 限 元 模型 ， 由 图 21-26 可 知 该 模型 共有 12 个 市 上 尽 ， 对 于 平面 模型 每 一 个 市 反 的 目 
由 上 度 为 2， 因此 模 态 计算 提取 的 最 大 阶 数 等 于 12x2=24。 


图 21-26 平面 有 限 元 模型 


4. 模 态 计算 结果 为 0 

这 个 问题 可 以 从 式 021-12) 进行 解释 ， 对 于 总 体 刚 上 度 和 窍 阵 ， 初 始 情况 下 为 奇异 矩阵 ， 
通过 施加 位 移 约 束 可 以 消除 总 体 刚 度 的 奇异 性 。 为 了 满足 式 (21-12) 的 行列 式 等 于 0， 当 模 
型 约束 不 足 或 无 约束 时 ， 束 会 出 现 回 有 频率 等 于 0。 对 于 二 维 平面 模型 的 无 约束 模 态 计算 前 
三 阶 为 0， 三 维 模型 的 无 约束 模 态 计算 的 6 阶 为 0， 深 单元 和 有 壳 体 单元 模型 的 无 约束 模 态 
计算 的 前 6 阶 为 0。 

5. 提取 振 型 参与 系数 

(1) 打开 参数 据 取 和 面板 

GUI: Чашу Menu —Parameters—Get Scalar Data， 弹 出 如 图 21-27 所 示 的 提取 标量 数 
据 和 面板。 


[СЕТ] Get Scalar Data 
Type of data to be retrieved |Current settings 


图 21-27 提取 标量 数据 面板 


(2) 设置 提取 结 

在 面板 的 右 侧 选择 结果 数据 (Results data)， 右 侧 选 择 模 态 结果 (Modal results)， 单 击 
OK， 弹 出 如 图 21-28 所 示 的 提取 模 态 结果 和 面板， 设置 定义 的 参数 名 (Name of parametre to 
be defined )、 模 态 阶 数 (Mode number N) 和 提取 的 模 态 数据 类 型 (Modal data to be 


retrieved), 


РЕЙ 谐 响应 分 析 中 常见 问题 


1. 谐 响 应 载 答 
ТЕ? ЦА ЛУ Е НО 3k A Ее је, НЕ 为 载荷 幅 值 ，YY УНИИ, ОЖ 


СР Е АМЅҮЅ З 7 ој 


ADM. Ш, PJJ a] W ВОН ai 25 38 A. — ZS ri A: ВИН (Amplitude)、 相 位 角 


[P'GET] Par, MODEN Get Мода! Results 
Name of parameter to be defined ; 
Моде number М 


Modal data to Бе retrieved 
PartcpFact PFACT 
Моде coeff МСОЕР 
Damp value DAMP 


|PartcpFact PFACT | 
QK | Apply | Cancel | Нер | 


图 21-28 提取 模 态 结果 面板 


Е = ЕуС05ф Pos ЕЕ 


real + imag 
P ie = Fosinó ф= tan (F [F ) 


mag: mag 


| 21-29 实 部 / 虚 部 分 量 和 振幅 /相位 角 间 的 关系 


WWA (Amplitude) JER m KE AHA (Phase angle〉 指 载 何 沛 后 (或 领先 ) 于 参 
考 时 间 的 量度 。 如 图 21-29 所 示 ， 在 复 平 面 上 相位 角 是 以 实 轴 为 起 始 的 角度 。 当 同时 要 定义 
多 个 相互 间 存 在 相位 差 的 简谱 载 何 时 ， 必 须 分 别 指定 相位 角 。 如 图 21-30 给 出 了 谐 啊 应 分 析 
施加 载荷 面板 ， 使 用 面板 中 的 VALUE 和 VALUE2 域 来 指定 有 相位 角 载 荷 的 实 部 和 虚 部 。 压 
力 、 分 布 载 傈 和 体 载 倚 只 能 指定 0 相位 角 〈 即 不 能 定义 载 集 的 虚 部 )。 图 21-30 显示 了 计算 
实 部 和 虚 部 的 公式 。 激 励 频率 范围 (Forcing frequency range) 指 简 谐 载 傈 (以 周 / 蛙 位 时 间 为 
单位 ) жа, 

2. 谐 啊 应 载 傈 步 设置 的 问题 

GUI: #5 Маш Menu —Solution —-Load Step Opts 一 Time/Frequenc 一 Freq and Substps， 
弹出 谐 啊 应 频率 和 载 答 步 设 置 面板 ， 如 图 21-31 所 示 ， 该 面板 包括 以 下 三 个 选项 。 

(1) 指定 谐 啊 应 频率 范围 (Harmonic бед range) 

在 谐 啊 应 分 析 中 必须 指定 强制 频率 范围 《以 周 / 单 位 时 间 为 单位 ， 即 Hz)， 然 后 要 指定 在 
此 频率 范围 内 要 计算 出 的 解 的 数目 。 

(2) 指定 频 鞭 范围 内 的 子 步 (Number of substeps ) 

可 用 此 选项 请 求 计算 任何 数目 的 谐 啊 应 解 。 所 计算 解 〈 或 子 步 ) ЖЕНЕ Е КУЛОН 
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内 [HARFRQ]。 人 例如， 如果 在 30—40Н2 范围 内 要 求 出 10 个 解 ， 程 序 将 计算 出 在 频率 为 31Hz， 
32Hz，33Hz，...，39Hz 和 40Hz 处 的 响应 ， 而 不 计算 频率 范围 低 端 处 (30Hz) КОНУЛУ 


Л Apply Е/М оп Nodes 
[F] Apply Рогсе/МотегЕ оп Nodes 
Lab Direction of force/mom ЕХ | 二 


Apply as | Constant value bi | 


Н Constant value then: 
МАШЕ Real рай of force/mom 


L | 
МАШЕ? Ітад part of force/mom | |] 
OK | Apply | Cancel | Нер | 


图 21-30” 谐 响应 分 析 施 加 载 全 面板 


ТИ Harmonic Frequency and Substep Options 


Harmonic Frequency and Substep Options 


[HARFRQ9] Harmonic freq range 
[NSUBST] Humber of substeps 


[ЕВС] Stepped ог ramped Ъ. с. 
(+ Ramped 


(` Stepped 


OK | Cancel | Help | 


图 21-31 谐 啊 应 频率 和 载 傈 步 设置 面 板 


(3) 指定 载 何 增加 方式 (Stepped or ramped b.c) 
载 倚 可 以 是 Stepped 或 Ватреа 方式 变化 的 。 默 认 时 方式 为 Ramped， 即 载 何 的 幅 值 随 各 
子 步 逐 渐 增 长 。 如 果 设 置 了 Stepped 载荷 ， 则 在 频率 范围 


内 的 所 有 子 步 中 载荷 将 保持 恒定 的 幅 值 。 -Time Integration 
瞬 态 动力 学 分 析 中 单 见 问 题 
A1gorithm: 
1. 选择 瞬 态 动力 学 求解 方法 И iba я 


对 于 完全 法 和 缩减 法 ，ANSYS НА ЕТЕ 
Newmark 和 HHT 求解 瞬 态 问题 。 如 果 时 间 步 长 和 时 间 CANNA [. 005 
Ù wF Pasa š а а С Integration parameters 
积分 参数 的 设置 一 样 ， 那 么 HHT 方法 比 Newmark 方法 | C ee peee 
求解 的 精度 更 高 。 用 户 可 以 使 用 求解 控制 面板 设置 瞬 态 DELTA [о. 505 
= PLEET S ALPHAF 0. 005 
动力 学 算法 。 == 


GUI: = Маш Menu 一 Solution 一 Analysis Type 一 
Soln Controls， 弹 出 求解 控制 和 面板， 选择 瞬 态 分 析 子 选项 
CTransient)， 弹 出 瞬 态 动力 学 算法 设置 面板 ， 如 网 21-32 
所 示 ，ANSYS 默认 设置 为 纽 马克 算法 (Newark 图 21-32 上 膀 态 动力 学 算法 设置 面板 
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algorithm)， 用 户 可 以 通过 Algorithm 设置 算法 为 HHT。 
2. 设置 瞬 态 动力 学 阻尼 
有 瞬 态 动力 学 的 阻尼 只 能 考虑 珊 雷 阻尼 。 珊 雷 阻 尼 是 工程 设计 中 一 种 常用 的 阻尼 ， 其 阻尼 


和 矩阵 具有 以 下 形式 
[C]=a[M]+ ВК] (21-17) 

式 中 ，[C] 为 阻尼 矩阵 ，[M] 为 总 体质 量 和 矩阵 ，[K] 为 总 体 刚度 和 矩阵， 为 质量 阻尼 系数 ; 

В 为 刚度 阻尼 系数 。 


а 阻尼 在 模型 中 引入 任意 大 质量 时 会 导致 不 理想 的 结果 。 一 个 常见 的 例子 是 在 结构 的 基 
础 上 加 一 个 任意 大 质量 以 方便 施加 加 速度 谱 。cw 阻尼 系数 在 与 质量 矩阵 相 乘 后 会 在 这 样 的 系 
统 中 产生 非常 大 的 阻尼 力 ， 这 将 导致 谱 输 入 的 不 精确 以 及 系统 啊 应 的 不 精确 。 

B 阻尼 和 材料 阻尼 在 非 线性 分 析 中 会 导致 不 理想 的 结果 。 这 了 两 种 阻尼 要 和 刚度 窃 阵 相 
乘 ， 而 刚度 定 阵 在 非 线性 分 析 中 是 不 断 变 化 的 。 由 此 所 引起 的 阻尼 变化 有 时 会 和 物理 结构 的 
实际 阻尼 变化 相反 。 例 如 ， 存 在 由 塑性 啊 应 引起 的 软化 的 物理 结构 ， 通 单 相 应 地 会 呈现 出 阻 
尼 的 增加 ， 而 存在 阻尼 的 ANSYS 模型 在 出 现 塑性 软化 响应 时 则 会 呈现 出 阻尼 的 降低 。 

GUI: 早 击 Маш Menu >Solution—Analysis Type 一 Solm i 
Controls ， 弹 出 求解 控制 面板 ， 选 择 瞬 态 分 析 子 选项 ass matrix multiplier s 
(Transient)， 弹 出 阻尼 系数 设置 面板 ， 如 图 21-33 所 示 ， 


ka i А паїгіх mtiplacr | 
ALPHA 表示 质量 阻尼 系数 w ，BETA 表示 刚度 阻尼 系数 。 


21.5.6 谱 分 析 中 常见 问题 图 21-33 ”阻尼 系数 设置 面板 


1. 模 态 合并 方法 
GUI: 单 击 Маш Menu 一 Solution 一 Load Step Opts 一 Spectrum 一 PSD 一 Mode Combine, 
弹出 模 态 合并 方法 设置 面板 ， 如 图 21-34 所 示 。 


Л Моде Combination Methods 


Mode Combination Method Е 
SIGNIF Significant threshold 
LABEL Type of output [Displacement -| 


OK | Cancel | Help | 


图 21-34 771 B. АИ 


如 图 21-34 所 示 该 面板 包括 三 个 子 选 项 : 模 态 合并 方法 (Mode Combination), ИН 
(ЅІСМІЕ) 和 输出 类 型 〈Type of output). 

ANSYS 提供 了 六 种 模 态 合并 方法 ， 即 完全 二 次 方 合并 方法 〈CQC)、 分 组 法 (ОВР). 
二 倍 和 方法 (DSUM)、 方 均 根 方法 (SRSS)、NRL 求 和 法 (NRLSUM) 和 Rosenblueth 方法 
(ROSE), 

对 于 合并 模 态 ， 这 些 方法 就 是 计算 其 系数 。 合 并 模 态 的 一 般 方法 束 是 方 均 根 法 ， 其 他 方 
法 都 是 由 它 变 化 而 来 的 。 方 均 根 的 标准 形式 
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1 


2 
R, -an (21-18) 


i=] j=l 


式 中 ，R, 为 总 的 模 态 啊 应 ; N 为 扩展 模 态 的 总 数 ， e NEA A а, =0 时 表明 模 态 i 和 
是 相互 独立 的 ， 随 大 两 个 模 态 的 相关 性 增加 硬 合 系数 可 以 达到 1; RR 为 第 i 阶 的 模 态 啊 应 ; 
RNB УТУ; 4 为 第 i 阶 模 态 的 模 态 系数 ， 4 为 第 j 阶 模 态 的 模 态 系数 ， 风 为 
第 i 阶 模 态 振 型 ，Y 为 第 7 了 阶 模 态 振 型 。 

用 和 到 可 能 是 目 由 度 啊 应 ， 反 力 或 应 力 ， 而 目 由 度 啊 应 ， 反 力 或 应 力 可 能 是 位 移 ， 速 度 
或 加 速度 ， 这 取决 于 用 户 的 需求 。 通 过 模 态 合并 命令 ， 模 态 合并 数据 被 写 入 到 File.MCOML。 

(1) 完全 二 次 方 合并 方法 

该 方法 是 Wilson 提出 的 ， 即 


| 


式 中 ， 如 果 i= 7 了， 则 大 =1; 如 果 iz 7 ， 则 k=2。 


2 
| (21-19) 


N N 
> 2 Ав, ВК, 


і=1 j=l 


1 


Е Bleje)? (ву + rel)? Ке 
ĉj n 232 де" (1472) + Aler 12 zi T=0)/0 
(d-r) +4eer(l+r )+4(e, +=; )r 
(2) GRP 方法 

1 

N N 2 

R, -SS в (21-20) 
i=l j= 


д, WR >0.1, Ша, =0。 


=0.1, =, =1; WR 


1 


(3) DSUM 方法 


i 


1 
2 
в ЕО 


RP, вур: 0 为 第 1 阶 模 态 考虑 阻尼 的 固有 频率 ，o 为 第 i 阶 无 阻尼 固 
w, — О; 
Е so 
有 频率 ， el 为 第 i 阶 模 态 修正 的 阻尼 比 。 
通过 下 式 计算 有 阻尼 固有 频率 


ааа) (21-22) 
考虑 地 震 持续 时 间 定义 的 修正 阻尼 比 名 
Z= g+ (21-23) 


LO, 


1 


(4) SRSS ~ 


The SRSS 方法 是 式 (21-18) 1050, B 


[Za] (21-24) 


(5) NRL-SUM 方法 
The NRL-SUM 方法 计算 最 大 模 态 响应 


1 
2 
Чук) (21225) 
і=2 


zh, IR | АЛЕ AMEA ESM, АЛУ Л] К WEE; А 为 来 目 
其 他 模 态 中 相同 点 对 位 移 ， 应 力 或 反 力 的 页 献 。 

(6) Rosenblueth 方法 

Rosenblueth 方法 关联 于 ROSE 命令 ， 它 的 定义 式 为 


N N 2 
К, -| У r | (21-26) 


i=] j=l 
2. 谱 分 析 中 选项 SIGNIF 含义 求解 
图 21-34 中 的 SIGNIF 选项 ， 用 来 设置 闵 值 。 通 过 闵 值 可 以 控制 参与 模 态 合并 的 数量 ， 
即 只 有 模 态 响应 大 于 设置 的 闵 值 的 模 态 才 会 参与 模 态 合并 计算 。 


21.6 ”后 处 理 中 常见 问题 


用 户 在 求解 模型 之 后 ， 主 要 通过 但 看 应 力 结果 来 评估 模型 是 否 符 合 工程 设计 要 求 ， 在 
ANSYS 中 可 以 得 出 当前 激活 坐标 系 下 六 个 方 癌 的 应 力 、 三 个 方 癌 的 主 应 力 、 应 力 强 度 
(Stress intensity), von Mises 应 力 、 塑 性 等 效应 力 (Platic eqivalent stress)、 应 力 状 态 比 
(Stress state ratio) 和 静水 压力 〈Hydrostatic pressure)。 下 面 首 先 详细 讲解 各 个 应 力 的 含义 ， 
然后 结合 工程 强度 理论 介绍 如 何 应 用 求解 的 应 力 结 


21.6.1 输出 应 力 的 含义 


如 图 21-35 给 出 了 一 个 单元 的 应 力 天 量 图 ， 由 图 可 知 单元 共有 六 个 应 力 天 量 ， 分 别 是 


O> 16 во ао O, 0 
1. 主 应 力 
主 应 力 通过 求解 应 力 分 量 的 三 次 方程 获得 ， 即 
Qu = Q 67, 


Oy o-I O, |=0 (21227) 
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图 21-35 单元 的 应 力 矢 量 图 


将 式 (21-27) 展开 得 


o? 一 (G + O, 十 с.)с? + (0,6, +0,0, +0,0, – т 


2 — 
yz ZX ху 


raTa) (21-28) 
一 (OO oO -0,1 一 G T -072 +2r T T )=0 


x y 2 y Zx Z Xy YZ” ZX” XY 
20 (21-28) 即 为 求解 主 应 力 的 公式 ， 设 上 о То 为 三 个 主 应 力 ， 则 


(o -00 —o;)(o —o,)=0 


将 上 式 展开 得 

o —(G, +0,+0)0 +(0.0. +030, +00,)0—0.0;0,=0 
对 比 两 式 ， 得 

А = Oy +0. +0, =0, +o) +o, 

A, = 0,0, +030, + O O, = 0,0, +0,0, +0,0,— г. 一 太一 ту 

À, = 010,0: = 0,0,0, — ga, — Gi — pa ТОЕ. 
ДЕЕАЛЕТМ УМА. 
用 oa ,om Мо, 表示 三 个 主 应 力 在 ANSYS В $1, $2, 53 输出 。 把 主 应 力 进行 排序 以 便 

使 得 o 大 多 数 情况 为 正 值 〈 拉 应 力 )，os 大 多 数 情况 负 值 〈《 压 应 力 )。 


2. 应 力 强 度 
应 力 强 度 o 在 ANSYS 中 以 SINT， 它 的 计算 式 为 


оу = max(|o, — с, o — O, |) (21=29) 


„|02 — Оз ° 


3. 等 效应 力 
von Mises 应 力 或 等 效应 力 a (ANSYS 里 以 SEQV 形式 输出 ) 的 计算 式 


1/2 
С, о -0,} 00—93) +(o; o] (21-30) 


=215 (СЕ 


1/2 
@ 三 о, -о,) МО; -о,}+(0, –с,) + 6(с=, + с». + 29) (21-31) 


21.6.2 T Ноа 76 x 
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ЭРЕ Е Т С Ju] НН ИХ ЖИ ЕР Н ЈС И НЕ И AR. Ву ВИЗУ JJ Ea 
论 、 最 大 拉 应 变 理 论 ， 后 者 如 最 大 切 应 力 理论 和 形状 改变 比 能 理论 。 

1. 最 大 拉 应 力 理论 

最 大 拉 应 力 理论 又 称 为 第 一 强度 理论 。 十 七 世纪 时 ， 工 程 上 使 用 的 材料 主要 是 砖 、 石 、 
狼 铁 等 ， 材 料 的 破坏 形式 主要 是 脆性 断 费 ， 因 此 出 现 了 最 大 正 应 力 理论 ， 后 来 修正 为 最 大 拉 
应 力 理论 。 这 个 理论 认为 ， 使 材料 发 生 断 裂 破坏 的 主要 因素 古 最 大 拉 应 力 ， 即 不 论 材料 在 什 
么 复杂 应 力 状 态 下 ， 上 只 要 最 大 拉 应 力 达 到 由 傈 单 拉 伸 试 验 所 训 得 的 极限 应 力 cm ， 残 会 引起 
材料 的 断裂 破坏 ， 其 破坏 条 件 为 m = ois， 将 极限 应 力 除 以 安全 系数 n， 得 到 许 用 应 力 
[c] 。 于 是 ， 据 此 理论 建立 的 强度 条 件 为 


о < [о] (2132) 


试验 表明 ， 对 于 砖 石 、 铸 铁 等 脆性 材料 ， 此 理论 较为 适合 ， 如 铸铁 等 脆性 材料 在 单 向 拉 
伸 时 ， 断 裂 破坏 发 生 在 拉 应 力 最 大 的 横 截 面 上 ， 扭 转 破坏 也 发 生 在 拉 应 力 最 大 的 斜 截 面 上 。 
但 是 ， 此 理论 没有 考虑 其 他 两 个 主 应 力 a M o, 对 材料 破坏 的 影响 ， 而 且 对 于 没有 拉 应 力 的 
应 力 状态 〈 如 单 向 压缩 、 三 向 压缩 等 ) 也 无 法 应 用 。 

2. 最 大 拉 应 变 理论 

最 大 拉 应 变 理论 又 称 为 第 二 强度 理论 . 这 一 理论 是 由 最 大 线 应 变 理论 修正 得 到 的 。 这 个 
理论 认为 ， 使 材料 发 生 断 裂 破坏 的 主要 因素 是 最 大 拉 应 变 ， 亦 即 不 论 材料 在 什么 复杂 应 力 状 
态 下 ， 只 要 最 大 拉 应 变 达到 了 简单 拉 伸 发 生 破坏 时 的 极限 值 s,. 时 ， 就 会 引起 材料 的 断裂 破 
坏 ， 因 此 破坏 条 件 为 a = ex。 假设 材料 在 断裂 破坏 前 ， 始 终 服从 虎 克 定 律 ， 即 ex = е, 
则 把 广义 虎 克 定律 代入 后 ， 可 得 出 以 主 应 力 表示 的 破坏 条 件 a -Apo +0.) = оъ, Жо № 
以 安全 系数 ， 得 到 许 用 应 力 ， 于 是 据 此 理论 建立 的 强度 条 件 为 

с — (o, +0.) < [o] (21-33) 


Ae u AP AREA 41 SEMEA AEE E KAEA RERNA, 8A 
J jJ У ТЕ З WIA A ERA EREI ТЕ ЕАН Ја, HIERN 
问 均 匀 压 缩 时 ， 这 个 理论 也 未 被 证 实 。 实 验 表 明 ， 该 理论 只 适用 于 脆性 材料 。 

3. 最 大 切 应 力 理论 

最 大 切 应 力 理论 又 称 为 第 三 强度 理论 ， 十 九 世纪 开始 ， 工 程 上 大 量 使 用 钢材 ， 这 些 材料 
塑性 性 能 好 ， 其 主要 破坏 形式 是 塑性 流动 。 这 个 理论 认为 ， 使 材料 发 生 流动 破坏 的 主要 因素 
是 最 大 切 应 力 ， 亦 即 不 论 材料 在 什么 复杂 应 力 状 态 下 ， 只 要 最 大 切 应 力 达 到 了 人 简单 拉 伸 时 的 
极限 值 z,， 束 会 引起 材料 的 流动 破坏 。 这 一 极限 值 就 是 材料 在 蛙 癌 拉 伸 出 现 流 动 时 的 最 大 切 
应 力 。 因 此 破坏 条 件 为 
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在 三 问 应 力 状态 下 


2 _ 01—03 
тах — 2 


在 单 癌 拉 伸 下 出 现 流动 时 的 最 大 切 应 力 7z, 与 极限 应 力 o, 的 关系 为 


于 是 ， 流 动 破坏 条 件 可 表示 为 
0-0; = 0, 
о, 除 以 安全 系数 得 到 许 用 应 力 [c] ， 于 是 据 此 理论 建立 的 强度 条 件 为 
o — o, < [o] (21-34) 


这 个 理论 也 称 为 屈 雷 斯 卡 〈H.Tresca) 理论 。 一 些 试验 结果 表明 ， 最 大 切 应 力 理论 对 于 塑 
性 材料 是 相当 符合 的 ， 在 机 械 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 这 个 理论 忽略 的 中 间 主 应 力 о, 的 
影响 ， 使 得 在 二 回应 力 状 态 下 计算 结果 偏 于 安全 。 

4. 形状 改变 比 能 理论 

形状 改变 比 能 理论 又 称 为 第 四 强度 理论 。 它 认为 形状 改变 比 能 是 引起 材料 流动 破坏 的 主 
要 因素 。 栗 即 不 论 材 料 在 什么 复杂 应 力 状态 下 ， 当 形状 改变 比 能 达到 某 一 极限 值 时 ， 材 料 就 
发 生 流动 破坏 ， 这 个 极限 值 束 是 材料 在 蛙 回 拉 伸 下 友 生 流动 时 的 形状 改变 比 能 uj, o 

三 向 应 力 状态 下 的 形状 改变 比 能 ， 即 


1+ 
u == [oí +07 + O; 一 oo — 0,0; — 030, ] 


在 计算 单身 拉 伸 下 出 现 流 动 时 的 形状 改变 比 能 时 ， 令 上 式 中 的 oa = с, ,om =o=0， 即 
可 得 


对 应 于 这 个 理论 的 流动 破坏 条 件 为 
мо? +0? +03—00,—0,0;—00) = О, 
将 a, 除 以 安全 系数 得 到 许 用 应 力 [c] ， 于 是 据 此 理论 建立 的 强度 条 件 为 
(21-35) 


ЕЕ 79 
Of + O + Os -0,0 — 00, — 0,0, < [o] 


Ко: -0,)' + (0, 05) +(03 – 0121101 (21-36) 


这 个 理论 也 称 为 米 赛 斯 (R-Von:Mises) 理论 ， 对 于 钢材 等 塑性 材料 ， 这 个 理论 与 实验 结 
末 很 符合 ， 在 二 回应 力 状态 下 ， 比 第 三 强度 理论 更 接近 实际 ， 是 目前 对 塑性 材料 广泛 采用 的 
理论 。 

以 上 列举 的 四 个 强度 理论 ， 在 工程 设计 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 应 该 指出 ， 由 于 材料 的 破 
坏 形 式 不 仅 与 材料 本 吴 的 性 质 有 关 ， 而 且 与 材料 所 处 的 应 力 状态 有 关 。 即 使 同一 种 材料 在 不 


221= АМ5ҮЅ ла 


同 的 应 力 状态 下 也 可 能 有 不 同 的 破坏 形式 。 因 此 ， 严 格 地 说 ， 应 根据 材料 的 破坏 形式 而 不 是 
根据 材料 来 选择 相应 的 强度 理论 。 但 一 般 说 来 ， 脆 性 材料 在 通 第 的 情况 下 ， 以 脆性 断裂 的 形 
式 人 破坏 ， 所 以 宜 采 用 第 一 和 第 二 强度 理论 ， 而 塑性 材料 在 通常 的 情况 下 却 大 多 产生 塑性 流动 
形式 的 破坏 ， 所 以 宜 采 用 第 三 和 第 四 强度 理论 。 但 是 ， 无 论 是 塑性 材料 或 脆性 材料 ， 在 三 后 
拉 应 力 接近 相等 的 情况 下 ， 者 以 脆性 断裂 形式 人 破坏， 所 以 应 采用 第 一 强度 理论 ， 而 在 三 同 压 
应 力 接近 相等 的 情况 下 ， 都 可 引起 塑性 变形 ， 所 以 应 采用 第 三 或 第 四 强度 理论 。 
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正 交 各 问 异 性 材料 。 在 POSTI "ЈН ГРН. ЕЗ АМ EH FC 命令 )。 
图 21-36 给 出 了 后 处 理 中 可 但 看 的 失效 模式 。 下 面 给 读者 详细 介绍 其 理论 。 
g 
@ Maximum Stress 
A Тза1-Йа Strength Index 


i Inverse of Tsai-Wu Strength Ratio Index 
<? Maximum Strain 


Р 21-36 ANSYS 后 处 理 失效 准则 


1. 最 大 应 变 失 效 准 则 
该 准则 对 应 于 后 处 理 失 效 准 则 中 的 Maximum Strain» 


ё t 或 хе 
el el 


xt XC 


ён зр 
El n El 
yt ye 


Ez 或 ёс 
П 
zt 2С 


| (21-37) 


E 
é, = max 


AP, & ЯМ ЖЕ И в КЛУ ЯК: =, = тах(0,6,);: 6 为 层 中 x 方向 上 的 应 变 
su 二 min(0,6,); El ВЕ ДАН x Jr ji ОЛУЯ: = АВЕ ОДА x ВЕЯНИЯ 
变 ，&,, = тах(0,=,); 6 为 层 中 yy 方向 上 的 应 变 ，&,, =min(0,e,) ;27y 为 每 一 层 中 方向 拉 
伸 的 失效 应 变 ， =) 为 每 一 层 中 yy 方向 压缩 的 失效 应 变 ，&,, = шах(0,.); e, NEP zE 
的 应 变 ， =, = min(0,é,) ; 6&2 为 每 一 层 中 z 方 向 的 拉 伸 失效 应 变 ，& 为 每 一 层 中 z 方 向 的 压 
ARINE; e, JEP xy 方向 的 切 应 变 ， =) МЕ ху 方向 的 失效 切 应 变 ，&,, 为 层 中 
yz 方向 的 切 应 变 ， =), МЕ yz 方向 的 失效 切 应 变 ， в, 为 层 中 xz 方向 的 切 应 变 ， a/ 为 
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层 中 zz 方 癌 的 失效 切 应变 。 
2. 最 大 应 力 失效 准则 
该 准则 对 应 于 后 处 理 失 效 准 则 中 的 Maximum Stress. 


Xt 5b XC 
Ы 
xt XC 
би ӯ Оу 
of с) 
yt ус 
O, 或 < 
ol oÍ 
zt 2С 
£, = тах (21-38) 

| 

f 
Oy 
> 

f 
O; 
O 

f 
Os 


AP, e 为 应 力 失 效 准 则 的 最 大 应 力 ;，o, =max(0,o,) ; ca 为 层 中 x 方向 上 的 应 力 
о, =min(0,0,); oo 为 每 一 层 中 x 方向 拉 伸 的 失效 应 力 ;，o 为 每 一 层 中 x 方 向 压缩 的 失效 
MJJ; ay = max(0,0,) ; о, 为 层 中 yy 方向 上 的 应 力 ;，o,, = min(0,o,) ; с, 为 每 一 层 路 方 
向 拉 伸 的 失效 应 力 ， cy 为 每 一 层 中 方向 压缩 的 失效 应 力 ， с. = тах(0,0,); o, 为 层 中 了 
мн ЕМУ; o. = min(0,o,); of 为 每 一 层 中 z 方 向 拉 伸 的 失效 应 力 ; ol! 为 每 一 层 中 z 
方向 压缩 的 失效 应 力 ; au NEP ху 方向 的 切 应 力 ;， cy НЕ ху 方向 的 失效 切 应 力 ; 
o, ARP yaz AWRA; oh AEP yaz Y ARRUA 

3. Tsai-Wu 失效 准则 

该 准则 对 应 于 后 处 理 失效 准则 中 的 Tsai Wu Strength Index. 

如 采用 强度 下 标 表示 


&=А+В (21-39) 
АН, £ 为 Tsai-Wu 失效 准则 值 
= с: с; с; £ Ow о’. о. 
Sf ЛЕГ ТУ 2 2 
2 
ЕТ 
Cr О хе Oy Ок Oy Oc Oz Oze Ot О хе Oz Oz 


1 1 1 1 1 1 
p=] ——+—— |6, +| + о, —+— |с 
а) (Е 


м XC yt yc zt 2С 


=215 СЕЛЕ: 


APF, Сс, С.С 分别 代表 x-y,y-z,x-z H] Tsai Wu 理论 硝 合 系数 。 


ху yz XZ 
4. 强度 比 准则 
该 准则 对 应 于 后 处 理 失 效 准 则 中 的 Inverse of Tsai-Wu Strength Ratio Index. 
如 琳 使 用 强度 比 表示 


E = + 08/22 +174) (21-40) 


ARER CERRAR 2 ДОЯ У, HAERA RA A AEDH Е 
HEak E eE HRN T ARAR RIRA k, AR EA ло АК 
果 。 包 括 以 下 结果 类 型 : 位 移 (DOF Solution), WJ (Velocity). WME (Acceleration ). 
应 力 〈Stress)、 总 的 力学 应 变 (Total Mechanical Strain)、 弹 性 应 变 (Elastic Strain), EW 
AS (Plastic Strain), 1 (Creep Strain )、 热 应 变 〈Thermal Stran )、 总 的 力学 和 热 应 变 
(Total Mechanical and Thermal Strain)、 有 膨胀 应 变 (Swelling strain), fŒ (Energy) KZE 
Mi] (Failure _ Criteria )、 热 梯度 (Thermal Gradient )、 热 通 量 (Thermal Flux) МИД 
(Body Temperatures)。 此 外 ， 每 个 单元 还 会 产生 特有 的 求解 结果 。 这 时 ， 用 户 可 以 借助 单元 
表 观 察 其 计算 结果 。 

1. 单元 表 观 察 结果 的 步骤 

(1) 定义 单元 表 

GUI: т Маш Menu 一 General Postproc— Element Table 一 Define Table， 弹 出 单元 表 
数据 面板 〈Element Table Date)， 单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 定义 附加 单元 表 数 据 项 面板 ， 如 
图 21-37 所 示 ， 在 该 面板 上 有 两 个 输出 项 和 两 个 选择 项 ， 输 入 项 包括 为 有 效 等 效应 变 定 义 一 
个 有 效 泊 松 比 (Eff NU for EQV strain) 和 定义 单元 表 变 量 名 〈User label for item); 两 个 选择 
项 包括 一 级 选择 项 (面板 的 左下 方 ) 和 二 级 选择 项 (和 面板 的 右 下 方 )。 例 如 ， 用 户 在 第 一 级 
结果 选择 通过 序号 丛 看 ， 然 后 在 第 二 级 选择 SMISC 并 输入 恰当 的 序列 号 ， 单 击 “OK” 鬼 
钮 。 单 元 序列 号 的 选择 和 答 看 会 在 下 面 详细 讲解 。 


A Define Additional Element Table Items 
[AVPRIN] EF NU Юг ЕОМ strain 


[ETABLE] Define Additional Elernent Table Iterns 


Lab User label for item | 


ltem,Comp Results data item 


By sequence num SMISC 


(Рог "Ву sequence пит", enter sequence 
по. in Selection box. See Table 4.xx-3 
in Elements Manual for seq. numbers.) 


OK | Apply | Cancel | Help 


K| 21-37 定义 附加 单元 表 数 据 项 面板 
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(2) 通过 图 形 显示 单元 结果 

GUI: Маш Menu—> General Postproc 一 Element Table 一 Plot Elem Table， 弹 出 图 形 显 
示 单 元 表 变 量 结 果 和 面板 ， 如 图 21-38 所 示 ， 该 面板 包括 两 个 选项 : 选择 单元 表 变 量 (Item to 
be Plotted) 和 是 否 在 共有 节点 出 平均 计算 结果 (Average at common nodes). 

(3) 通过 列表 观察 单元 结果 

GUI: 单 击 Маш Menu —General Postproc 一 Element Table 一 List Elem Table， 弹 出 列表 显 
示 单 元 结果 面板， 如 图 21-39 所 示 ， 用 户 可 以 在 面板 选择 框 内 选项 需要 进行 列表 操作 的 单元 
KEE, Aih “OK” Fi. 


P= | [PRETAB] List Element Table Data 


А Contour Plot of Element Table Data 53 и ра 

[PLETAB] Contour Element Table Data 

ltlab Item to be plotted су = 

Avglab Average at common nodes? [No _ do ===" avg "| 
OK | Apply | Cancel | Help | ок | Apply | Cancel | Help | 
9 21-38 图 形 显示 单元 变量 结 末 面板 R| 21-39 列表 显示 单元 结果 和 面板 
Le £p: — 

2. Неля 


K 21-3 MK 21-4 给 出 了 LINK180 和 ВЕАМ188 单元 部 分 单元 表 ， 下 面 介绍 查看 方 
法 。 例 如 ， 观 察 LINK180 的 轴 应 力 ， 则 在 图 21-39 中 首先 选择 通过 序列 号 查看 (By 
sequence пит), 然后 在 右 侧 对 话 杠 ， 选择 LS 表示 使 用 LINK180 单元 表 中 的 LS 项 ， 然 后 在 
LS 后 输入 1, 2 表示 单元 项 后 对 应 的 I 和 J 值 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 则 用 户 束 可 以 通过 图 形 和 
列表 进行 观察 。 其 他 单元 表 数 据 的 查看 方法 也 是 一 样 的 ， 用 户 可 以 通过 ANSYS 的 帮助 文件 
答 看 每 个 单元 的 单元 表 ， 然 后 根据 需要 进行 得 看 。 


表 21-3 LINK180 单元 表 
单元 表 输 入 


а а 


ЗЕ 21-4 ВЕАМ188 单元 表 


горо 
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书 名 : SolidWorks 2011 机 械 设 计 完 全 实例 教程 
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太 本 书 紧 密 结合 实际 应 用 ， 以 众多 精彩 的 机 械 设计 实例 为 引导 ， 
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件 ， 包 括 HyperMesh 的 基础 知识 、 几 何 清理 、2D 网 格 划分 、3D 网 格 划 
分 、1D 单 元 创建 、 航 衬 应 用 和 主流 求解 器 接口 介绍 ， 还 包括 关于 
HyperMesh 的 用 户 二 次 开发 功能 。 后 一 部 分 主要 介绍 HyperView、 
HyperGraph 等 有 限 元 后 处 理 软件 ， 包 括 用 HyperView 得 看 结 末 云图 、 
变形 图 、 结 果 数 据 、 创 建 截 面 、 创 建 测量 点 、 报 告 模板 等 ， 用 
HyperGraph 建 立 数据 曲线 、 曲 线 的 数据 处 理 和 三 维 曲线 曲面 的 创建 、 
МЕНА. 
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威 用 书 ， 深 入 浅 出 地 阐述 了 AutoCAD@MEP 2011 的 各 项 功能 ， 对 
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点 之 一 ， 这 些 知识 点 均 由 本 书 作 者 通过 积累 多 年 的 实战 经 验 总 结 而 成 ， 
为 广大 读者 的 实践 旅程 提供 了 捷径 。 
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